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内 容 梗 概
本論文は,ヘリオ トロンE装置を用いて行う閉 じ込め加熱実験で大きな影響を及ぼす不純
物に関して,その種類,密度,輻 射損失,輸 送過程 と発生機構について種々の分光学的方
法を用いて実験的に明らかにしたものである。
全体は七章で構成 されており,第一章では核融合実現にとりくむこれまでの研究の歴史,
ヘ リオ トロン装置による研究成果を概説 し,同時に不純物の研究の進展を示 し,その重要
性及び問題点を指摘 し,かっ本論文の目的と意義を述べる。













第 一 章 序 論
1-1は じ め に
制御核融合反応 の研究 は,人 類 にとって新 しいエネルギー源を引き出す方 法を開発す る
上で極めて重要 な もので ある。
特 に資源の乏 しい我国 におい ては,燃 料 となる重水素が海水中か ら取 り出せ ること,出
力 エネルギ ーが高 い ことか ら最 もふ さわ しい方法 と考え られてい る。(1)
核融合反応によ るエネルギー取 り出 しは,重 水素,三 重水素,ヘ リウム等 の核子一個 あ
た りの結合 エネルギーの水 さい核が融合す る時に生 じる余剰エ ネルギ ーを利 用す る もので













炉心でのD-D及 びD-Tの 反応 の結果生 じた中性子 は,Liブランケ ッ トで高速 中性子
を減速 し熱 エネルギーか ら電気 エネルギ ーへ と変換 され る。 又(1-5)の 反応で は,三
重水素 の増殖を行 う。制御核融合反応 と しては,最 終的 には,ク リーンなD-D反 応 を目
標 としてい るが,D-T反 応 はイオ ン温度10keVの時,D-D反 応 に比べ100倍以上反応
率が大 きいので,核 融合炉 の物理及び工学的研究 としては,ま ずD-T炉 の実現 が 目標 と
されている。




で与 え られ ることによ り・Ti=10keVで,<σv>DT智1r16cm3se♂とな り,多 量 の重
水素,三 重水素を反応させ る必要が ある。
従 って核融合炉 と しては,燃 料で ある重水素,三 重水素 のガスを高温 に加熱 して電離 さ
せ,そ の熱 エネル ギーによって クー ロン反撹力に打 ち勝 って反応を持続 させねばな らない。
一1一
そ こで 目標 とさ れ る プ ラズ マ パ ラ メー タは,Lawsonに よ って,温 度10keVの 時,密
度 と閉 じ込 め 時 間 の積nτ は,10i4～ ユOiscm-3secが必 要 とされ て い る曾)
従 って,制 御核融合反応を実現 させよ うとす る研究では,高 温 プ ラズマを生成 して,そ
の閉 じ込 め及 び加熱 の機構を明 らかにす る事 が最 も重要な課題 とな っている。
現在,上 に述べ た ローソ ン条件を達成す る方法 は,高 密度,短 時間で実現 しよ うとす る
慣性核 融合方 式 と,密 度1014㎝一3程度で,閉 じ込め時間 として1秒 以上 を目標 とす る磁気
閉 じ込 め方式 による研究が進め られてい る。
更に装 置の特徴 によ って図1-1に 示す よ う細か く分類 され る。 この うちヘ リオ トロン
装置 は,プ ラズマ電 流 を必 要 と しない,ヘ リカル コイルによ る回転変換 によるてプ ラズ
マを閉 じ込 め る装置で ある。 この装置は,将 来 の核融合核 として考 えた時,定 常運転が可
能であ るとい う利点 を有す る。
以下 の各節 で磁場 閉 じ込 め装置 による研究 の歴史 とヘ リオ トロンによ る研究経過 の概略
を述べ る。第4節 で は,磁 場閉 じ込め装置におけ る分光学的方法 によ る不純物計測 の発展
にっいて概説 して第5節 で本研究の 目的 と意 義を示す。
制御核融合装置
慣性閉じ込あ装置







図1_2に は,ヘ リオ トロン,ス テ ラレータs(4・5)トカマク(早8)系の主要装置の稼動状























この図か らわか るよ うにプ ラズマ閉 じ込め実験 は,1950年代 の初めに,外 部導体系の8
字型 ステ ラレー タによ って開始 された。 この装置では,ト ー ラス装置 による閉 じ込 めで最
も基本的な概念である回転変換にっいて深い認識が生まれたぎ9)
次のC一 ステ ラ レータで は,プ ラズマ閉 じ込 め,加 熱,ダ イバ ータと今 日もなお新鮮 な
問題 とな っている多 くの研究の端緒 が開 かれた。 しか し生成 されたプラズマは,異 常拡散
によって急速 に失 われ期待 され るパ ラメータの達成 ができなか った。但 しこの装置によ る
実験が,プ ラズマの閉 じ込め,加 熱のむっか しさを示 し,多 くの理論家,実 験 家に対 して
解決すべき問題点 を鮮明に提示 した意義 は極めて大きいぎ10)
一方 ソ連で は ,ト カマク装置が考案 され,ノ ボシ ビルスクで の第3回 プラズマ物理 と制
御核融合国際会議で その成 果が発表 された!11)そして この トカマク型装置 は,一 躍世界 的
に注目を引いた。更に彼 らが主張 した高い電子温度が,イ ギ リスカラム研究所の測定 グル
ープによ るル ビー レーザ ー トムソン散乱で確かめれ ると!12)より一層 トカマク型装置への




JFT-2(16)と次々に トカマ ク装置が建 設 され,そ の装置サ イズが大 き くなるごとによ り高
い温度,密 度を達成す るよ うになった。加熱法 につ いて もORMAKで 中性粒子 ビーム入射
が行わ れ,イ オ ン温度上昇 が確か め られ!i7)まさに トカマ クの全盛 を思 わせ た。 この傾向
は,次 世代のPLT装 置に も引きっがれ8keVのイオ ン温度が達成 された518)プラズマが高
温 になると,不 純物によ る輻射が重要 なエネルギー損失 と して注 目され不純物制御 のため
ダ イバ ー タを もつDIVAIi9)DITE(20,)PDX!2i)ASDEXS22)DoubletM(23)が建 設 され ダ イバ
ータ効果が精力的に調べ られてきた。 トカマク装置は現在breakeven達成を 目標 とするTF
TR(米 国)(㌍)JET(24)(ヨーロッパ共 同体),JT-60(日本)が 稼動 を始あ核融合反応 の
科学的検証を間近にひかえている。
他方 トー ラスによ るプ ラズマ閉 じ込 めの端緒 を用 いた外部導体系は,WendelsteinVII
-A～26)及びHeliotronE(27)が無電流の高温プ ラズマの閉 じ込めに成 功 して以来 ,本 質 的
に定常運転可能 な装置であ るとい う特徴が広 く認め られ,そ の大型化 した実験 が強 く望ま
れ るよ うにな った。外部導体系 装置が一時全 て消えた米国 におい て もISX-B装置 の後に,
Heliotron型のATF装 置(28)が建設 され,ヘ リカル系に対す る評価が一段 と高 くな ってい
る。
1-3ヘ リオ トロン磁場 によるプラズマ閉 じ込 め加熱研 究の歴 史
(29～34)ヘ リオ トロン装 置は,K .Uoによ って考 案 されたヘ リオ トロン磁場 によってプラ
ズマを閉 じ込 め るもので あ って,そ の特徴 は,大 きい回転変換 と強い シ ァーを もつ ことで
ある。
図1-2に 示 したよ うに,実 験 は1958年に開始 され,装 置 もA,B,C,D,DM,DR,Eと次第
に大 き くなってきてい る。
ヘ リカルコイル によるヘ リオ トロン磁場装置 はD装 置か らであ り,ジ ュール放電 によ る
本格 的なプ ラズマ閉 じ込め実験 が開始 された。
このD装 置で は,ヘ リオ トロン磁場 の特徴で ある磁気 リミッター(35)及び ダイバ ー タの
(36)有効性 が証 明 された
。
又 イオ ンサイ クロ トロン!37)シァーアルベ ン波(38)による高周波加熱 も精力的に行われ良
好 な結果が得 られてい る。又定常運転が可能であ るとい う特徴を活 した核融合炉の概 念設
計(39""40)も始 ってい る。
現在 は,こ れ らの成果を集約 して建設 されたE装 置において,ジ ュール プラズ マS40)EC
RHプ ラズマ!4i)それに中性粒子 ビームを入射(42)した り,イ オ ンサ イク ロ トロ ン波 領成の
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高周波(41)を加 えて加熱 した高温プ ラズマの研究 が精 力 的に進 め られてい る。
1-4磁 場閉 じ込め装置における分光学的方法による不純物計測の発展
磁場閉 じ込め装 置でプ ラズマを有効 に加熱 しよ うとす る時,プ ラズマ中にその動作 ガス
以外 の不純物 イオ ンが存在す ると,加 熱 された電子が,そ の不純物 イオ ンと衝突 して イオ
ンを更 に電離,あ るいは励起 して,そ の輻射 を通 してエネルギーを失 い電子温度の低下を
招き有効なプ ラズマ加熱が期待で きない。又 この電子温度低 下や不純物 イオ ンの存在 によ
るZeffの増加 はプ ラズマの伝導率の変化を もた らし特 に トカマ ク装置で は電流分布が急激
にかわ り激 しいMHD不 安定 性の原因 とな り得 る。
このよ うにプラズマ中に不純物が存 在す ることは,安 定でかっ高温 のプ ラズマを得難 く
す るので,プ ラズマ中に可能 な限 り不純物 が入 り込 まない よ うにす る必要 がある。
このためには,プ ラズマを生成 した時,(1)どのような種類の不純物がどのよ うな機構 に
よ ってど こか らどれだけ発生す るか。(■)プラズマ中に入 った不純物 は,ど のよ うに輸送 さ
れ るか。⑪ 不純物の密度,輻 射損失 はどれ位かを知 る必要がある。
これ らの課題 に対 して,多 くの閉 じ込め装置において図1-3に 示 すよ うに,1)Energy
Loss,2)Transport,3)LaserInducedFluorescence,4)AtomicPhysics,5)In-
strumentsの観点か ら多 くの研究 が進 め られて きた。
1)EnergyLoss
1970年代後半 の電子温度1keV程度の中型 トカマク装置では,主 としてプ ラズマ内の高
電離i不純物 の線輻射損失が注 目(43'44'45)された。 それは,線 輻射 が再結 合,制 動放射 よ り
輻射強度が強い ことと,線 輻射が イオ ン固有の波長スペク トラムを有す ることによ りその
イオ ン種,電 離状態 の同定が可能 であるか らであ る。但 しこれ らの線輻射 は,対 象 とす る
イオ ンの電離 が進む と電離 エネルギーの増加 とともに励起 された電子が基底準 位へ遷 移す
む




輻射損失を実験 的に求 めるためにプ ラズマ中に存在す るすべての不純物 イオ ンにつ いて
すべ ての発光スペ ク トルを測定す ることは困難 な場合が多い。従 って限 られた測定結果か
ら全体 の輻射量を評価す る研究が進 め られ,電 離平衡S47)CoolingRate(48)を理論 的に解析
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3Laserlnduced
Fluorescence












































































































































































































































































































































これ らの成果 を踏 まえ て中性粒子 ビーム入射時ICRF加熱時における輻射損失の評 価が為
され るよ うにな った。
2)Transport
プ ラズマ中の不純物制御の観点か らは,不 純物 イオ ンが プ ラズマ中で どの よ うに輸送 さ
れ るか を明 らか にす る必 要がある。 そのため には拡 散係数,対 流速度を求めな ければ な ら
ない。 その方法 と して不 純物 を レーザ ー照射 して瞬間的に蒸発 させプ ラズマ中 に注入す る
レーザ ーブローオ フ法 が開発 された。 この方 法は,プ ラズマ中 に元々存在す る不純物を用
いてその輸送過程 を調べ る(53)よりは るかに精度 良 く輸送 係数 を与 える ことが示 された。
初期のATC装 置での実験(54)では,不 純物 の輸 送が新古 典論 で説明で きるとされたが,
1980年代の実験では,そ れを支持 しない例 が発表 され!55～63)不純物輸 送については,今 後
更 に詳 しい研 究が必要 とされてい る。
3)LaserInducedFluorescence
不 純物 の発生源,発 生量,発 生機 構にっいては,1970年代後半よりプラズマ と真空容器
壁間の相互作用 の研究が進み,特 に色 素 レーザーを用いて壁近傍の中性金 属原子を励起 し
放 出 され る蛍光か らその密度を求め る レーザー誘起蛍光法(64)が実 用 にな った。 この方 法
によ り荷電交換中性粒子束 によ るスパ ッタ リングによ って壁か ら放 出 され る鉄 原 子 の測
定!65'66'67)ダイバ ー タ ー プ レー トに お け るチ タ ンの放 出!6S)中性 粒 子 ビー ムの ダ ンプ板 か
らのモ リブデ ンの放出(69)等が,測 定 され不 純物 の発生機 構,発 生量の解明(70)が進 め ら
れてきた。
4)AtomicPhysics
高温 プ ラズマが容易に得 られ るよ うになる と,従 来太陽 コロナ中でのみ観 測 されていた
高電離 イオ ンが実験室で制御 されたプ ラズマ中で観測で きるようにな り,原 子物理 学発展
に大 きな寄与をす ることにな った。 その一つ は高電離 イオ ンの原子構造に関す るもので疑
似連続光,禁 制線の観測 である。疑似連続光(71)は,タング ステ ン,モ リブデ ン等 の重金
属不純物の高電離 イオ ンか らの線輻射 による ものだが,複 雑 な電子構 造に由来す る遷移が
む
50～100A附近に密に存在 し一 見連続光 と して観測 され るものであ る。 この疑似連 続光 に
よる輻射損失 は大 き く中心部で の電子温度が低い ホロー状分布生成 の原因 と考 え られた。
これ らの結果 リミッター材 としてタ ングステ ン,モ リブデ ンの重金属 にかわ って,炭 素等
の軽元素が使用 され るよ うにな った。
禁制線 は!72'73'74)量子 力学的な電気双極子遷移の選択 則をみた さない遷移で あ り,こ こ
で は磁気双極子,電 気四重極子 による遷移 と して観測 され るものをい う。鉄,チ タ ン等の
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高電離 イオ ンでみ られ,基 底準位の多重項 の間の遷移で生 じる。従 って波長が共鳴線に比
べ て長いのが特徴 である。中 には可視域 に存在す るもの もあ って,ド ップラー巾によるイオ
ン温度測定,シ フ トによるプ ラズマ回転速度 の測定に有 用である。
他方原子過程 については,電 離i,再結合(75'76'77'78'79,)励起,荷 電交換再結合(80'81'82'83'84)
などが明 らかにされ原子 データの集積,精 密化が進展 し,そ れ とともにこれ らの原 子過程
を利用 した新 しいプ ラズマ計測法が開発 され,例 えば従来測定 が困難 とされた完全電離 イ
オ ンの密度 測定が試み られるようにな った。
5)Instruments
測定器としては,原子分光学の発展 とともに高い技術的水準に達 し傾 空紫外分光簿86)
が用い られてい るが,プ ラズマ閉 じ込 め装置 の大型化,放 電 時間の長時間化 にともないプ
ラズマ閉 じ込め装 置のための分光器 として多数 の空間点,広 い波長域 を一度 に測定 で きる
性能が重要な条件 として要求 されるよ うにな った。 これ らの試 みは,1980年代 に入 って
新 しい半導体多素 子検 出器 の発展をみて可能 となった!87"90)
1-5本 論文の 目的及 び意義
本論文では,前 節で概観 した磁場閉 じ込 め装置 にお ける不純物計測 の発展の中で明 らか
に した不純物計測の課題 の中か ら
(1)ヘリオ トロンEプ ラズマ中に含 まれ る不純物の種類,密 度輻射損失
(n)不純物 の輸送過程
(巾)放電管壁 近傍 の中性鉄原子の測定,そ の発生機構
につ いて,真 空紫外分光器,レ ーザ ーブローオ フ法,レ ーザー誘起蛍光法を用いて実験 的
に解明す ることを 目的 とす る。
ここで得 られ る結果 は,単 にヘ リオ トロンE装 置で高温,高 密度 プ ラズマを生成す る上
で役立つのみな らず,将 来 のよ り大 きな装置建設 に対 して充分意義 あるデータを提供す る
ものと思われ る。
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第 二 章 ヘ リオ トロ ンE装 置
2-1は じ め に
ヘ リオ トロンE装 置は我国 にお ける初の核融合志 向の大型 プ ロジェク ト研究のための実
験装置 と して建 設 された もので あ り,ヘ リカルヘ リオ トロン磁場 によ る外部導体系 の世界
最大規模の ものであ る。
この装置 はヘ リオ トロン閉 じ込め磁場の有効性 を同規模の トカマ ク装置で得 られ てい る
プ ラズマパ ラメー タと同 じ領域で検証す るための もので ある。
特 にヘ リオ トロンD装 置で,ジ ュール電 流を クラスカル シャフ ラー ノブ限界を はるか に
越えて流す ことができた こと!1)高周波加熱(2・3)及び磁気 リミッタ(1)とダイバ ータの有効酋)
が示 された ことか らヘ リオ トロ ンE装 置で は次の研究 目標が設定 された。
(1)ジa一 ルプ ラズマにつ いての閉 じ込め と安定性 の研究
(2)中性粒子 ビーム入射及 び高周波 による追加 熱の有効性 の証明
(3)定常核 融合炉 を想定 した無電流高温 プラズマの生成 とその閉 じ込 めと安定性 の研究
(4)ヘリオ トロン型 ダイバ ータの研究
(5)高β値達成 の研究
(6)ヘリオ トロン型装置 の比例則 の確立
これ らの 目標 を実現す るため1976年に設 計 及 びヘ リカル コイル と真空 容器 のR&Dを
開始 し,そ の後電源,計 測系 を1980年3月 に完 成 し,同 年4月 よ り実験 を開始 した。
以後追加熱用 の中性粒子 ビーム入射装置,高 周波加熱装置の整備を行い,今 日までに上
記 の研 究 目標 の大部分 の実験 が行わ れ,い ず れ も良好な成果が得 られてい る。
この章 では,ヘ リオ トロンE装 置 の構成及 びヘ リオ トロ ン磁場 にっ いて述べ る。
2-2ヘ リオ トロ ンE装 置(5'6)
ヘ リオ トロンE装 置の構成 は,図2-1に 示 されているよ うに,プ ラズマを閉 じ込 ある
主半径2。2m,ポ ロイダル断面が小半 径0.41m,0.21mのレース トラック型 を トー ラス小
軸 に沿 って回転 させた形の真空容器 とそれに巻かれたヘ リカルコイル,ト ロイダル コィル
垂 直磁場 コイル,ジ ュール コイル等の コイル群 と,各 コイルに直流大電流を供給す る縦型
















図2-1ヘ リオ トロンE実 験装置概観
ヘ リオ トロンE装 置の主 な仕
様 を表2-1に 示す。 ヘ リオ ト
ロンE真 空容器 は図2-2に 示
す よ うに,ヘ リオ トロン磁気面
を包 み,か っ プラズマ軸上で の
磁場 強度 を強 くす るためヘ リカ
ル コイルをで きるだ けプ ラズマ
の近 くに配置す るため レース ト
ラック形 の断面形状が選ばれた。





い うステ ンレススチールでつ く
られている。 この放電 管の全容
量 は4.5m3で壁 の表面積は,







































31.5m2であ る。 ジ"一 ル放 電 を行 うために放電 管 は2分 割 され絶縁材 として初期 には・
テ フロンを使用 していた。現在 は高抵抗 のベローズで接続 してあ る。
図2-2ヘ リオ トロンE装 置
2-3真 空 排 気 系(5'6)
良好 なプ ラズマ生成 のため,ヘ リオ トロ ンEで は真空管 理に充 分な注意 が払 われてい る
排気系 の構成 は粗 引系 と主排気系補助排気系か らな ってい る。主排気系 は排気速度2400〃
secのターボ分子ポ ンプ4台 で 円筒系の マニホール ドを介 してヘ リオ トロ ンE真 空容 器の
排気を行 ってい る。補助排気系 はスパ ッタイオ ンポ ンプ と排気速度104〃secのク ライオ ポ
ンプが装備 され,真 空容器 内の到達真空度 は2×10Btorr以下に保たれている。 これ ら高真
空維持 の努力 は,計 測系 に も適用 され,真 空的 にもE放 電管 と絶縁で きない中性粒子 エネ
ルギー分析器,真 空紫外 分光器等で は,ベ ーキ ングので きない検 出部 とE放 電管 の間 を強
力 に差動排気 を行 い,か つプ ラズマが生成 され てい る間のみゲー トバル ブが開 くよ うに し
て測定系 か らのガス流入がないよ うに充分注意が払われてい る。
真空容器壁 に対 しては,べ 一キ ング,放 電洗浄,チ タ ンゲ ッタ リングが行われ る。 べ一
キ ングは真空容器 の大気開放後の排気 に続 いて行 われ,放 電管の外側 に巻 いてあ る油管 に
一16一
約100。Cに加熱 したサームエス#600油を100〃minの流量 で流 す。
放電洗浄 は,2.45GHz,ECRH放電,グ ロー放電等が用 い られ,充 分洗浄が終 った あと
には,チ タ ンゲ ッターが行 われる。
2-4電 源 装 置(5'6)
ヘ リオ トロンE装 置で最 も大
きな電流 を必要 とす るのは,ヘ
リカル コイル系で,最 大1.16
MA・Turnに達す る。 この電流
容量 は,受 電系統か ら直接流用
す るには負荷が大 きすぎ るので
330MVAの縦 型 発 電機 を用意
してい る。 この発電機 は充分な
質量を有 し,GD2=1400t・m2
以上あ るので フ ライホイールを
用いな くてよい。最大定格 回転
数 は650rpmで放電時約3秒 間
で励磁 を行 い,回 転 エネルギ ー




発電機 出力 は,各 コイル毎に
変流器を通 してサイ リスタ整流
器 に送 られ,ヘ リカル コイル系
で は24相整流,ト ロイダル コイ
ル系 では6相 整流 されて各 コイ
ル に通電 される。
ジュール電流 は,空 心 コイル
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変化によ って生 じる電圧 によってプ ラズマ電流 を流す,誘 導 性エネルギー蓄積方式 が採用
されてい る。電源系 の構成を図2-3に 示す。電動発電機か ら供給 される各 コイルの通電
波形 を図2-4に 示す。
2-5プ ラズマ生成及 び加熱装置
この節で は,ヘ リオ トロ ンE装 置で用 い られてい るプ ラズマ生成法 と加熱法 を概説す る。
ヘ リオ トロンE実 験で注 目され るプ ラズマパ ラメータは,ヘ リオ トロンD装 置が主 とし
て衝突頻度 の大 きいMHD領 域か らプ ラ トー領域 での閉 じ込 めにつ いて研究 された ことか
ら,よ り高温 の無衝突領域が研 究対象 となる。 この領域のプ ラズマを生成す る有力 な方法
として ジュール放電 によるもの,ヘ リオ トロン装置の特徴 である無電流 プ ラズマを生成す
るECRHが ある。更 に追加熱 として中性粒子 ビーム入射 とICRFが準 備 されている。
ジュール放電
ジュール放電 は,真 空容器 の外側 に巻か れた180ター ンの空心 コイルに流 れ る最 大6KA
の電流を10msecの速 さで しゃ断 し,そ の際誘起 され る1タ ーン電圧 による電子加 速によ
って行われ る。有 効磁束は3V・secで最大立ち上
げ電圧 は200Vであ る。
ジー一ル電流の向 きは,ヘ リカル コイルのつ く
る回転変換 と ジー一ル電流 によ る回転 変換が同 じ
向きになる方 向(Additive)と逆にな る方向
(Substractive)のいずれ も可能である。 ジュール
プ ラズマの閉 じ込 め時間 τは,ド リフ トパ ラメー
タ ξ=Vd/Vth(Vd:ドリフ ト速 度,Vth:熱


















閉 じ込あ時間の ドリフ トパ
ラメーターに対す る依存性
ECRHによ るヘ リオ トロンE装 置 にお けるプ ラズマ生成 は,将 来 の定常核融 合炉 に対 し
て最 も明 るい見通 しを与 える ものであ る。
第一段階では同波数28GHz,100kW,パル ス巾10msecのバ リア ン社 製 ジ イヤラ トロ
ンで,電 子 密度4×10i2cm'3,電子 温 度500～600eVの プ ラズマを得 る こ とが で き た!9、
現在で は,発 振周波数 を53.2GHzに上 げ,よ り高 い密 度のプ ラズマを生成す ることが
で きる!iO)この周波 数 は,B=0.95Tの時 の電 子サイクロ トロン周波数 の第二高周波 とな
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ってお り,こ こで生成 されたプ ラズマに中性粒子 ビームを入射す ることによ り,β ≦4%

























図2-6電 子温度,蓄 積エネルギー,ボ ロメーター出力のECR出力に対する依存性
中性粒子 ビーム入射加熱
高温 プ ラズマを生成す る方法 と して最 も有 力な手段 と考え られ る高エネルギー中性粒子
ビーム入射装置が備え られている。
バケ ッ ト型 イオ ン源で生成 された高速のH+イ オ ンビームは,中 性 化 セル において電 子
を吸着 して中性HOビ ームに変換 され,閉 じ込め磁場を横切 ってプ ラズマ中に入射 され る。
入射 された高速の中性粒子 は,主 として プラズマ中のH+イオンとの荷電 交換反応 によ って
電離 され閉 じ込め られ,イ オ ンと電子の加熱を行 う!1i)
ヘ リオ トロンE装 置では,最 大 エネル ギー30kV,ビ ー ム電 流40Aのイオ ン源を もっ ビ
ームライ ンが3本 あ り,そ の うち2本 は280,他はgooの入射 角 が与 え られてい る。特 に
90。入射 は将来 の装置 におけ る取 りっけ易 さを考 え る上で重要 な試みであ る。 又,モ ンテ
カル ロ法 による計算 結果 か らもヘ リオ トロン磁場配位で の90。入射 の有効 性が確 かめ られ
てお り!i2)その加熱実験 の意義 は大 きい!i3)
NBIによ る加 熱効 率 としては,
AT・=2[eVコP。b,[KW]/n。(10i3cm"3)















図2-7中 性 粒 子 ビ ー ム 入 射

























イオ ンサ イクロ トロン周波数領域
の高周 派加熱 は大 出力 の発振器が期
待 され ることや,電 源設備 その他を
プ ラズマ発生装置か ら充分離す こと
が可能で ある ことか ら定常核融合炉




と りつ け られた上下対称 のhalf-turn
型ル 一ープア ンテナでfastmode,slow
modeの実験 が行 われ有 効 なイオ ン




























ボロメー ター出力,イ オ ン温度
電子温度 の時間変化
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2-6ヘ リ カ ル ヘ リ オ ト ロ ン 磁 場
ヘ リカ ル ヘ リ オ ト ロ ン 磁 場 配 位 は,K .Uo(16'17'18'19'20'21)によ っ て 考 案 さ れ,
θ=κ ψ (θ:ポ ロイダル角,ψ トロ イダ ル角,κ:半 整 数)
に従 って巻かれたヘ リカル コイルによ って閉 じた磁気面が形成 される。 ヘ リカル コイルは
2κ回 ポロイダル方向に回転す ると,ト ロイダル方向に2回 転 して元 の位置 に もどる。あ る
ポ ロイダル断面でみ ると1800離れた位置 に同一方向に流れる電流 のための導体 が存在 す る
ことにな る。
ヘ リオ トロン磁場 を特徴 つ ける主要パ ラメータは,γ,α*,β*の 三種 類が あ って,そ







・*一訂 … ト・イダ・レ・イル醐 強度
B。.:ヘリカ ル コイル に よ る トロイ ダル方 向磁 場 強 度
B。β*=・B 。:垂直磁 場 コイル に よ る磁場 強度B
h.
これ らの組 み合わせ によって多様 な磁気面が構成 される。
図2-10に,α*-r面 上で閉 じた磁気面が存在す る領域 を示す。図中FordiddenZone
と記 された領域で は,閉 じた磁気面が存在 しない。
γが0.9以上 になると α*=0で も閉 じた磁気面が存在す る。 この ことは トロイ ダル コイ
ル によ る磁場 を必要 と しない ことを意味す る。事実ヘ リオ トロンD及 びDM装 置によ って
実験 的に明 らか にされた
ヘ リオ トロンE装 置で は,プ ラズマ半径をで きるだけ大 き くして,α*を 適切に選ぶこと
により磁気面 の多様性を保 障す るとい う実験か らの要請 とヘ リカル コイルの巻 き易 さとい
う製作上要請 か ら3層9タ ー ンのヘ リカル コイルをrc・=9、5,R=22m,コイル半径a=




閉 じ込 め磁場配位 にお ける重
要 なパ ラメータであ る回転変換
t及 び シァーを図2-13に示す。
この図 よ りヘ リオ トロンE装 置
で は中心でt=0 .5,周辺 で3,
シ ァーは周辺でO .5にな ってい
ることがわか る。
外部導体系のステ ラ レー タで
あるWVII-aで は,tro.21
(t2;O.7も可)で シァーは殆
ん ど存在 しない。 これ に反 して
ヘ リオ トロンは大 きい回転変換
と強 い シァーを併 せて有 してい
ることが特徴であ る。
図2-14には,ヘ リカル リッ
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図2-14 ヘ リカ ル リ ッ プ ル(εh)
と ト ロ イ ダ ル リ ッ プ ル(εt)
r
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5)宇 尾 光 治,飯 吉 厚 夫,加 沢 義 彰,鈴 木 昌 平,橋 本 宏,尾 形 文 夫,封 井 勝 治,磯 部 昭
二,谷 口 昭,日 立 評 論62(1980)29

































第三章 ヘ リオ トロンE装 置での主 な計測
3-1は じ め に
プ ラズマの閉 じ込 め及 び有効 な加熱 を達成す るには,プ ラズマ生成加熱法 の研究 ととも
に生成 されたプ ラズマ諸量の正確 な測定 が必要であ る。
ヘ リオ トロンE装 置の よ うにこれまで我国で は例をみない大 きさ,放 電時間 の長 いプ ラ
ズマを計測 す るためには,信 頼性 が高 く安定 に動作 し,か つ精度が良 い ことが必要で ある。
ここでは,ヘ リオ トロ ンE装 置で用 い られて いる主な計測法 を概説す る。
3-2計 測 概 説
プ ラズマ計測の主な方 法は!i"6)プラズマか ら放出 される電磁波や粒子 のエネル ギーを解
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横軸にエネルギー(波長)を 目盛 り,それぞれに対応するプラズマか ら放出される粒子 と
電磁波の種類を示 した。同時にその発生機構や能動的計測に用いられる電磁波,粒子 と主
な検出器を併せて記 してある97)
電子は,プ ラズマ周辺か ら放 出 され る低 エネルギ ーの ものか ら電場で加速 され数MeV
に達す るものまで分布す る。 イオ ン及 び荷電交換中性粒子 は,イ オ ン温度 の10倍以上 のエ
ネルギ ー領域 まで分布す る。 中性粒子 ビーム入射をす る時には,更 にその入射 エネルギー
附近まで分布が拡が る。又,将 来 の核反応プ ラズマでは,14MeVの中性 子,3.5MeVのα
粒子が重要 となる。
一方電磁波で は,最 もエネルギーの高 い硬X線 の領域か ら制動輻射,再 結 合輻射 か らな
る軟X線 領域,次 に高電離金属 イオ ンの線輻射が主 となる真空紫外域,低 電離 イオ ンの線
輻射 による可視域か ら近赤外領域へ と広が る。更に波長 が長 くな り遠赤外 か ら μ波領域で
は,プ ラズマ電子密度測定 に有 力な遠赤外 レーザ ー,μ 波干渉計の能動源の領域 とな る。
又,電 子サイ クロ トロン放射によ る電子温度測定の重要 な領域で もあ る。
能動源 とな る電磁波 は,可 視 域に,電 子温度密度測定 に有力 なル ビー レーザ ー(6943且)
が ある。又,有 機色素の反転エ ネルギー準位 を利用 した色素 レーザ ーが4000～7sooAの範
む
囲で発振可能で,更 に非線型結 晶を用 いて第2高 調波 を発生 させれば,2000Aの短 波 長
域 まで使用 できる。猶三光子過程 や高電離 イオ ンを用 いて真空紫外域 か らX線 領域での レ
ーザ ー発振の可能性 を探 る努力が続 け られてい る。
遠赤外領域で は,新 しい半導体検 出器 の発展 とともにYAGレ ーザー(1.06Ptm)がト
ム ソン散乱 に使 えるよ うにな り,高 い繰 り返 し発振を利用 して電子温度,密 度 の時間変化
の測定が行 われるよ うにな った。
この ようにプ ラズマを深 く理解 するには,エ ネルギーと して数eVか ら数MeVの 粒子,
波長数cmか ら数pmの 電 磁波 を広 い範囲 にわた って測定 す る必 要があ る。 実際の測定で'
は,測 定 しよ うとす るエ ネルギ ー領域で最 も適 した方法 と検 出器を選ぶ必要 がある。又,
一つの物理量 の測定 にっ いて も異 な ったエネルギ ー領域 の測定法を採用 し,そ れぞれが独
立 した原理 に基づ く評価 を行い信頼性 を高め ることが重要で ある。
又,放 電 周期 が,最 大定格時10分と長 いことか ら,一 日の放電回数が通常40～50シヨッ
トにな り,そ の間に種 々のパ ラメータ依存性 を調べ るので同一条件下での放電数 が限 られ
る。従 って一回の放電でで きるだ け多 くのデータを得 ることも重要 な条件であ る。
一27一
ヘ リオ トロンE装 置の計 測法 と して は,重 要 な諸量 につ いては,二 種類以上 の方法 を準
備 してその信頼 性を高め,又,で きるだ け多 くの情報が得 られ るよ うに した(8)。表3-1
に主 なパ ラメータとその測定法及 び特徴を記 した。図3-2は,測 定器 の配置例 を示す。
表3-1主 なプ ラズマパ ラメ ーター とその測定法及び構成
測定パ ラメータ 測 定 方 法 構 成 及 び 特 徴
電 子 密 度 5ch2mmμ 波干渉計 大出力EIO
5ch118μm遠赤外干渉計 光励起双子型
メチ ル ア ル コー ル レー ザ ー
電 子 温 度 Rb一 レーザ ー トム ソ ン散 乱 低 ビ ーム拡 が り角Rb一 レー ザ ー
ECE 周波数掃引BWO
Softx 3chSi(Li)結 晶
イ オ ン 温 度 荷電交換中性粒子 質量分析型
エネルギー分析
ドップ ラー巾測定 振動鏡による波長走査
不 純 物 可視分光 P-250
真空紫外分光 McPherson247V
レーザー誘起蛍光法 フ ラ ッ シ ー ラ ンプ励 起
レー ザ ー ブ ロー オ フ法 各種不純物の注入
表面分析
輻 射 損 失 ボ ロ メ ー タ ー SUS薄膜

















図3-2主 な 測 定 装 置 の 配 置 例
3-3計 測 各 論
3-3-1電 子 密 度
プ ラズマ中を電磁 波が伝播す るとプ ラズマがない場合に比べて位相が
"瓠 一(i-tl)2]dr(1:蕪懸
だけ変化する。従ってプラズマ中を伝播するプローブ光とプラズマを通 らない参照波を干
渉 させ その位相差を測定す ることにより,電 子密度 を知 ることができる!9)
ヘ リオ トロンE装 置では,干 渉計 と して2mmμ 波 と118μmCH30Hレー ザ ーによる二
っが用意 されて いる。
2mmμ波干渉計の発振器 は出力20WのEIOを使 用 し,5本 の干渉路 があ って空間分布
の測定 ができるよ うにな ってい る。(図3-3)。 但 し図3-4に み られ るよ うにカ ッ トオ
フ密度 が,2.6×1014Cm'e,又,密度分布を放物形に仮定 した時,Sin(δMAx)=(fpe/f。)2,
(fpe:プラズマ周波数,ノ'。:電磁 波周波数)で 与え られる最大屈折角 δMAXは(10),中心 の電
子密度1×1013c㎡で2。とな り50cm離れた位置 で ビー ムが1.7cmずれ この影 響を無視で
きな い。 従 って よ り高 い密度領域での空間分布測定用に,波 長が短か く屈折 効果 の小 さ
一29一
い118μmCH30Hレー ザーの干








図3-5に 示す ようにプ ローブ
光 はプ ラズマを通過 してヘ リオ
5ch.2mmpwaveinterferometersystem
トロンE装 置上ベ ースに とりっ
図3-35ch2mmマ イクロ波干渉計
け られた コーナーキューブプ リ
ズ ムで反射 され参照光 と干 渉す
る。干 渉路 は7本 あ って適宜3
10





50kHz～5MHzで,液 体 ヘ リウlf
ムで 冷 却 して 使 用す る。
この 遠 赤外 干 渉 計 は,電 子 密
101010'4
0,4と1フ リンジ以下 に な る。ne(c㎡3)
5×10i2cm'3まで測 定 す るには,図3-4電 子密度 とフ リンジ数 及び屈折角 の関係
1/20のフ リンジ分解 能 を必 要 と
す る。 この た め には,発 振 周 波 数 が,1MHz異 な るCH30Hレ ー ザ ー2本 を用 い て そ の ビ
ー トを利 用 す る。














と な り,位 相 差 ψは,S及 びSRの 零 ク ロ ッシ ングの時 間差 と して表 わ され る。 この位 相 差
を実 時 間 で表 示 す る に は,Sが マ イ ナ ス か らプ ラスへ 零 ク ロ ッ シン グす る時 は,up-counter
で 加 算 し,SRが,マ イナ スか らプ ラスへ 零 ク ロ ッシ ン グす る時,down-counterで減 算 す る。
そのカウ ンター値 をDAコ ンバー タで電圧信号 に変換後,積 分器を通 し直視化 している!i8)
この118μm干渉計 は,コ ー ナーキュー ブプ リズムが変位 をす ることに よって も位相変
化 を生 じるので,干 渉計 の機械的変位を補償す るため に,プ ラズマによる位相変化 が無視
む
できて,機 械的変位 を観測す るより波長 の短か いHe-Neレ ーザー(6328A)の干 渉計が
組 み込 まれてい る。
3-3-2電 子 温 度
電子温度測定 には,(1)ルビー レーザ ー トムソン散乱,(2)電子サイ クロ トロン高調波測定
(3)軟X線波高分布解析の三種類 がある。
(1)ルビー レーザ ー トムソン散乱
む
ル ビー レーザ ー トムソ ン散乱による電子温度 測定 は,波 長6943Aのル ビー レーザー光を
プ ラズマ中に入射 して熱電子 によ る散乱光の ドップ ラー拡が りの半 値巾dλ1/2=32禰
(oA)を測定 して電子温度を評価す る。(19'20'21)測定 系が,レ ー リー散乱 等で絶対感度較
正 されておれば,散 乱光強度 よ り電子密度 の評価がで きる。散乱 は レーザ ー光 が通過す る
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領域で のみ生 じることか ら,集 光系 を工夫す ることによ り(数mm× 数10mm)の高い空間
分解能 を容易 に得 ることができる。又,レ ーザー発振のパルス巾が50nsecであ るので・時
間分解能 も極 めて高 い。但 し,ト ムソ ン散舌Lの散乱断面積が,6.7×10'25cm2と小 さいので ・
初期 には,高密度 ピンチプラズマ(22・23)に適用 されるに留 っていたが,T-3ト カマ ク(24>で測定
が成功 して以来,ト カマク,ステラレータ,ヘ リオ トロン(25)等の トーラス装置の電子温度測定
の最 も標準的方法 とな った。初期の測定系では,一回の放電中,空間1点,時 間1点 のデータが
得 られ るのみであった瓶PLTで は_一回の放電で空間90点の測定ができるよ うにな った(26も




図3-6に 示 す よ うにル ビー ロ
ッ ドを4本 使用 し,発 振段共振 一Eヨ ーEH
器 内にアパ ーチャを入れて ビー
ム径を しぼ りかっ各段間 に ピー
図3-6Rb一 レーザー発振器
ムエクスパ ンダーを入 れて ビー
ム径をル ビーロッ ド径 に一致 させた。 ル ビーを励起す るキセ ノンフラッシュ ランプは,ル
ビーロ ッ ドを とりま くヘ リカル型 と,楕 円反射筒の焦点軸 にル ビー ロッ ドと平行 に置 く直
管型の二種 類があるが,フ ラッシュランプの交換の容易 さか ら直管型 を採用 した。各 フラ
ッシュランプには,二 つ の電源が用意 されサイ リスタス ウィッチで制 御 されダ ブルパ ルス
発振ができる。
レーザ ービームは,図3-7,a,bに 示す よ うに,放 電管下の48×200mm2のポー トか
ら上向 きに入射 し,ト ロイダル方 向へ ±9.5。離れ た位置 にあ る二っの横 ポー トか ら散乱光
を観測 してい る。散乱光 は分割プ リズ ムを用 いて空間2点(A),3点(B)合計5点 に分 け各
々を5台 の ツェルニ ーター ナー型分光 器 に導 く。 各 々の分光 器の出ロス リッ ト上 の像 を
更 に上下二 分割 し,そ れ ぞれを各8チ ャンネルの光電子増倍管で散乱 光のスペ ク トルを測
定 して いる。従 って測定 され る空間点 は10点で,使 用す る光電子増倍管 は80本とな る。
光 電子増倍管は,レ ーザー発振 した時 と,そ の後14μsec後の2回 高圧 ゲ ー ト回路が働
き,散 乱光 とプ ラズマ背景光を測定す る。
その電気信号は,分 解能9ビ ッ ト,32ワー ドメモ リのADコ ンバ ータ(LeCroy2250
L)に た くわえ られ放電終了後計算機 に読 み込 まれ散乱光 スペ ク トルをガ ウス分布 で近似
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駄ゴ ニ π ‡=⇒==講===二
BeamDeftectorSpatialFitter2-pul5eRbLaser5
9丁ranstator
図3-7bRb一 レーザー トムソン散乱系(立 面図)
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してその半値 巾か ら温度を計算




電子 サイク ロ トロ ン波 の第2
高調波 は,プ ラズマが光学 的に
図3-8レ ーザー散乱データ処理系充分
厚 い時 には,そ の輻射強度
Iwは,黒 体 輻 射 強度 に等 し くな り,Iw=ω2T。/8π3C2と電 子 温 度T。 に比 例 す る9i9)又,
受信周波数 を変 える ことによ り共鳴す る磁場強度が変化 し,空 間分布 の測定 も可能 とな る。








法S29)(liDマル チ チ ャ ンネ
・レフ ィ・レタ ー法～30)(Mpm
折 格 子分 光 法S3i)(V)ファ
ブ リペ ロー干渉法(32)と
種 々開発 されてい るが,表3-
2か らわか るよ うに最 も分解能
覧
の優 れ た ヘ テ ロダ イ ン法 を採 用l
lr.,.、 、。pl、,、。rした
。 構成 を 図3-9に 示 す 。
局 所 発 振器 は10msecの間 に75
GHzか ら110GHzまで 発 振 周 波
数 を 変 え る こ とが で き るBWO
で あ る。
猶 第3高 調 波 は,輻 射 強度 が













方 法 周波数分解能4f/f時間分解能 検 出 器
ヘ テ ロ ダ イ ン 1×10-3 1μsec diode
フ ー リエ 分 光 3×10-2 10～15msec InSb
マルチチャンネル
フ ィ ル タ ー 0.5～1 1μsec InSb
グ レー テ ィ グ 0.05～0.1 1μsec InSb













で与え られ!3,,いず れ もexp(-k/Tの の依 存 性 を もつ。従 って放 出される軟X線 の光子




ヘ リオ トロンE装 置では.光
子のエネルギー測定 にSi(Li)
の結晶(35)を用 いてい る。 エネ





イオ ン温度測定は,(1)荷電交換 中性粒子のエネルギー分析 と② 不純物 イオ ンの線 スペ ク
トルの ドップラー巾か ら求 めて いる。
(1)荷電交換中性粒子 エネルギ ー分析(36'37'38)
プ ムズマ中に存在す るイオ ンは・閉 じ込め磁場 によ って容易 に外に出て来 ないが,わ ず
か に存在す る中性原子 との荷電交換反応Ho、1。w+H+h。,→Ho。。t+H、1。wによ って生成 され
た高速 の中性粒子 は,閉 じ込め磁場 にかかわ りな くプ ラズマの外 へ出て くる。従 って この















ここで用 い られて 、・るエネ、レギー分析器 は,漣1。ffe研究所で製 作されたもので ある939)
中性 粒子 は窒素 ガスの入 ったス トリッピングセルで電離 され磁石(あ るいは静電プ レー ト)
によ ってエネルギ ー分析 され,更 に10チャンネルの円筒型 コ ンデ ンサ ーによって分析 され
る。 この磁場 と電場の組み合 わせの場合は,質 量 とエネルギーの分析を同時 に行 うことが
で きる。
イオ ンはステン レス板でつ くられた コ レクターに衝突 して二次電子を放出す る。 この二
次電子 は,チ ャンネル トロン,セ ラ トロンで電荷パル スに変換 され,デ ィス ク リ ミネータ
ー.増 巾器(PAD400)を 経 て ス ケ ー ラー で 計 数 され る940)測定 エ ネル ギ ー 範 囲 は,0.2
～40keV,エ ネルギー分解能 は5～25%で あ る。分析器本体 は軟鉄 でつ くられてお り外部




















② 不純物 イオ ンの線 スペク トル の ドップラー巾測定
イオ ンが熱運動 してい ると発光す る線 スペ ク トルは,そ の熱速度 に比例す る ドップ ラー
拡が りを示 し,線 スペ ク トルの形状 は,ガ ウス型 とな って,そ の半値 巾4擁 は,
dRi1、=2.44×10弓λ而 「(λ,keV,amu)で 与 え られ る!4,)
ヘ リオ トロンE装 置で は,こ の半値 巾測定用 に焦点距離1.26mのツェルニーターナー型
回折格子分光器(spex1269)を用いている。
一 回の放電 中に何点かの時刻 におけ るイオ ン温度を測定す るため出ロス リッ ト直前 に振
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動鏡を置いて出ロスリットを通過する光の波長を時間とともに変化させ線巾を測定できる
よ うに した!42)この方 法の特徴 は,出 ロス リッ ト巾が 自由に変 え られ るので,波 長分解能

















3-3-4不 純 物 計 測
不純物 に関 しては,1.プ ラズマ中に含 まれ る不純物の種類,密 度(atoms/cm3),輻
射損失(W/cm3),H.輸送過程,皿.不 純物 の発生場所,発 生量(atoms/seccm2),発
生機構 などが重要 な課題で ある。1に っいて は,第 四章,真 空紫外分光器を用いた不純物
計測,Hに っ いては,第 五章,不 純物 注入 による輸送過程で,皿 にっ いて は,第 六章,レ
ーザー誘起蛍光法 による中性鉄原子測定で ,そ れぞれ詳述 するので,こ こではヘ リオ トロ
表3-3ヘ リオ トロンE装 置で用 い られて いる分光器の仕様 と用途








































ンEで 用い られている主な分光器 の仕様 を紹介す るに留 める。
可視域 では焦点距離250mmのP-250型,焦点距離1mのSPEX1704,L26mのSPEX
1269の三種類がある。真空紫外域で は,McPherson247Vが使用 されて いる。 それぞ れの
性能 及び用途 を表3-3に ま とめる。
3-3-5デ ー タ 処 理
前節で述べた各種 測定器 か らの データの形 式は,干 渉計の よ うに連続 した信 号(Con-
tinuous型),レーザー散乱 のよ うに非 常に短 かいパル ス的 なもの(Laser型),荷電交
換 中性粒子エ ネルギ ー解析 のよ うにパルス列 をある時間 巾毎 に計数す るもの(Scaler型)
軟X線 の波高分析 のよ うに振 巾の異な ったパ ルス列 をある時間巾毎 にそのパル スの振 巾別
に数え るもの(PulseHeight型)に大別 される。
これ らの信号 は,こ のままでは必要 な物理量 にな らず,例 えば,最 少 二乗法 によって最
も近 いガウス分布 を求 めその半値巾か ら温度 を決 めるとい う処理を高速 にかっ正確 に進め
る必要 があ る!44)
このために多 くの入力 チ ャンネル とそれに付随 したメモ リを もっ計算機 によるデータ処
理系 が必要で ある。
入力 チ ャンネル数 は,原 則的には,検 出器 の数 だけ必要で あ り,外 部 メモ リの容量(語





C型:(放 電 時間)/(時 間分解 能)
L型:(ゲ ー ト動作回数)
S型:(放 電 時間)/(ゲ ー ト巾時間)
P型:(最 大パルス振巾)/(最 小 識別 パル ス振 巾)
×(放 電 時間)/(時 間分解 能)
を必要 とす る。
計算機 システムは,図3-13に 示 され るよ うに中央処理装置 を中心 と して周辺機器,入
出力装置 によ って構成 されてお り,オ ンライ ンデータ収集 モー ドで は,放 電開始 のパ ルス
とと もに前 もって設定 され たサ ンプ リング時間(あ るいはゲー ト時間),サ ンプ リング開
始時刻 に従 って各 入力チ ャンネル につ いてい る外部 メモ リにデータが収集 され る。放電が
終了す ると外部 メモ リか ら1順次 データを読み出 し各種 プ ログ ラムに従 って演算 され,電 子
密度,温 度等が グラフィクデ ィスプ レイに表示 されて,次 の放電 を待機す る。
一方外部 メモ リか ら読 み出 され たデータは磁気テープに書 き込 まれて永久保存 され る。
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4-1は じ め に
この章 では,不 純物計測 の課題で ある,(1)プラズマ中の不純物 イオ ンの種類及び電離状
態の同定,② 不純物 イオ ンの密度,(3>不純物 イオ ンによる輻射損失 につ いて述べ る。
プ ラズマを生成す ると,真 空容器を大気開放 した際 に壁 に附着 した酸素,炭 素,窒 素等
の軽元素や,真 空容器 の構成材で ある鉄,ニ ッケル,ク ロム,又 チタ ンゲ ッターで蒸着 さ
れたチ タン等の金属元素が プ ラズマか らの荷電交換中性粒 子やイオ ンとの衝突 によ って壁
か ら飛 び出 して プラズマ中へ不純物 と して持 ち込 まれ る!i)これ らの不純物 イオ ンがプ ラズ
マ中に存在す ると電子衝突 による励起後,光 と して電子エネルギーをプラズマ外へ放 出 し
た り して大 きな エネルギー損失 になり得 る可能性があ る。従 って上記(1>,(2),(3)の項 目に
っいて正確な情報が必要 とされ る。
プ ラズマ中に侵 入 した不純物原子は,高 温の電子 との衝突 によって,次 々に電離 し,又
同時に束縛電子を励起す る。励起 された電子 は,量 子力学 的に許 され る遷移を して様 々な
波長 の光を放出す る。
一般 に第一励起準位か ら基 底 準 位 へ の 遷 移 の時 放出される光(共 鳴線)の 波長 は,電
離 が進む程短 波長域 に移行 し,波 長1000A以下 の波長域 に分布 する(2・3)。この共 鳴線 は,
基底準位への遷移で あるか らその線強度 の評価が他の高い励起準位間の遷移に比べて容易
む
であるか ら定量的測定を行 う場合特に選ばれる。従って波長1000A以下の領域の測定が重
要 となる!4'5'6'7)しか しこの波長域 には,大 気中の酸素分子 による吸収帯 があるので測定系
即ちプラズマから分光器,検 出器までの間を真空排気する必要がある。 このためにこの波





















短波長 λmi。は,2mi.=154Sin(90。一α)(A)(金 蒸着回折格子)で 与え られ るので短
かい波長 を測定す る時 には入射角 αを大 き くしな ければな らない。 しか し入射角 を大 き く
す ると実効的F数 が大 き くな り光 の透過率が減少 することと,凹 面 回折格子 をかす めるよ
うに光 が通 ることか ら迷光 が大 き くなる。従 って実際の測定では適切 な入射角 を選ぶ必要
がある。

















連続可変である。凹面回折格子 の刻線 は,600本/mmで,金蒸着が されている。 その大 き
さは50mm×30mm曲率半径(=Rowland円直径)は2217.6mmである。ス リッ トは巾5μ
む む くり～2000μm,高 さ10mmま で 連 続可 変 で あ る。 逆 線 分 散 は,10A附 近 で0.3A/mm,100A
む くコ む
附 近 で0.6A/mm,1000A附近 で1.8A/mmで あ る。 ス リ ッ ト巾10μmの 時 の波 長 分解 能
む
は,0.15Aであ る。 この分光器 は,ロ ー ラン ド円周上 の結像面 にガ ラス写真乾板をお いて
分光写真機 としての使用法 と,ロ ー ラン ド円周上 を移動す る出 ロス リッ トとその後 につけ
た電子増倍管で光強度を測定 する単色計 との二通 りの使用法があ る。第3節 で述べ る不純
物 イオ ンの線 スペク トルの同定 は,図4-1に 示す よ うに前者の方法で,第4節 以下の輻
射強度 の測定 は後者の方法 を用いている。 この斜入射真空紫外分光器 とヘ リオ トロ ンE装
置 との接続 は,ヘ リオ トロンE側 の高真空を汚染 しないよ うに特に注意が払われてい る。
真空紫外 分光器本体 は,500〃secの排気量を もっ ターボ分子 ポンプで排気 され4×10-7
torrの真空度 に保 たれてい る。一方E装 置では1げtorr以下の高真空で あるのでE装 置 と
分光器 との間 を同様の 夕一ボ分子
ポ ンプで差動排気 し2×10'8torr
の高真空を維持 して いる。 更に差
動排気部 と分光器の間 にはゲ ー ト
バル ブを設 け放電直前 に開 き放電










4-3分 光 写真 による不 純物 イオンの同定
この章の第一 の目的であ るプ ラズマ中 の不純物 の種類 とその電離状態 の同定 には,各 イ
オ ンがそれぞれ固有 の線スペ ク トルか らなる線輻 射を放 出す ることに注 目 して分光写真 を
撮影 し,そ の波長 を精密 に測定す る方法 を採用 した。
McPherson247V斜入射真空紫外分光器を分光写真機 として使用する場合は,ロ ー ラン
ド円周上の結像 面に2×10(イ ンチ)2の大 きさの2枚 のガ ラス乾板(KodakSWR)を 置
き,プ ラズマ光 を撮影す る。2枚 のガ ラス乾板で撮影で きる波長域 は対象 とす る波長 によ
む




写真撮影時 におけ る入 ロス リッ
ト・凹面回折 格子,ガ ラス乾板の
位置を図4-3に 示す。 ガ ラス乾
板 は厚 さ0.04インチであるので,
プ レー トホル ダーによ って結像面
であ る直径2217.6mmのロー ラン
ド円周上 に曲げておかれて いる。
入射角 ∠AON≡ α,回折角 ∠NOB
≡≡βと した時,回 折格子の式は,
mR=d(sinα十sinβ):(m:次数,
d:刻線間隔,1:波 長)で 与え ら
れ,入 射角 αが決 め られれば,波
長 λと回折角 βとの関係が直ちに








ガ ラス乾板上に撮影 された線 スペク トル を解析す る時 は,ガ ラス面が,
直平 面 となるので,波 長 λと凹面回折格子 の中心か ら結像点 までの ローラ ン ド円に沿 った
距離1の 関係 が必要 となる。 これは,∠OCB=π 一2β よ り,1=:(π一2β)R/2とな り,
β一 ・・c…{・… 一(響)}と 与えらde6・
　
この式で与 え られ る距離1を 動作ガスであ る水素 のLyα1215A,多くの装 置で観測 さ
む くコ む
れ る強い線 スペ ク トルOVI1032A,1038A,OV630A等について実 測値 と比較 して遂次同
定を進めてい く。実際 の過程では,ミ クロホ トデンシ トメーターで乾板上 のスペク トルを
15倍に距離1を 拡 大 し,か つ想定 され る不純物 イオ ンの波長 及びイオ ン種 を計算機 に入力
し,そ れをプ ロッターで作画 して実験値 と比較 して長波長側 か ら同定 を進 めた。波長 の読
む
み と り精 度 は,0.1A程 度 で あ る。 測 定 された波 長 か ら イオ ン種 を決 あ る に は,主 と して
R.L.Kelly,L.J,Palumboによ るAtomicandIonicEmissionLinesBelow2000Ang-
stroms!9)とそ の 改 訂 版ORNL_5922,及 び グ ロ ト リ ア ン ダ イ ヤ グ ラ ムS2・3)波長 表(10・11・12,13・14)
を用 いた。
NBIプラズマの分光写真 による不純物 同定
図4-4に 中性粒子 ビームを入射 して得 られた電子温度,イ オ ン温度約600eV,平均電子密
度3×1013cm-3,放電時間約0.3秒のプ ラズマを100～150シヨッ ト重ねて撮影 した分光写
一46一
真を示す。









らは疑似連続光(15)はみ られ な い。
図4-5に ミクロホ トデ ンシ トメ
ーターで得 た出力図 にイオ ン種,
波長 を同定 した結果 を示す。
これより観測された主 な線スペ













素 の低 電 離 イオ ンに よ る もの が 目
立 つ。 但 しチ タ ンゲ ッタ ー によ る
む くラ
TiXI568.44A,TiXII460.69A























の金 属イオ ンが認 め られる。強 い線スペ ク トル は,100A以上ではdn=0(n=3)の 遷移
む
による ものであ り,100A以下では,An=1(n=3←n=4)の 遷移 とな り相対 的に強度
が減少す る。

















































































































































図4-5-aミ ク ロ ホ トデ ン シ ト メ ー タ ー 出 力 図
窒素 が認 め られ,金 属元素 では,鉄 及 びチタ ンとな ってい る。少数で はあるが,ク ロム,
ニ ッケル も観測 されて いる。同定 された結果を表4-1に 示す。 又,炭 素 ・酸素,チ タン










































































































































































































































































































































図4-9に 示す。図中□印は,電 離 エネルギーを示 し○印 をっ けた線スペ ク トル は,光 電


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図4-9鉄 の電離電 圧(□)と 線 スペク トル
一53一
4-4光 電測定及び感度較正
前 節では,分 光写真の解析 によ って プ ラズマ中に含 まれる不純物 イオ ンの種類,電 離状
態 を明 らかに したが,そ れ ら不純物 イオ ンの密度,輻 射損失を評価 す るには,分 光 写真の
よ うな時間積分 された情報 ではな く時間分解 された定量的 な測定をす る必要 があ る。
このためにMcPherson247V分光器 を単色 計 として使用す る。即 ち ロー ラン ド円周上 に
移動可能 な出ロス リッ トとCu-Beの光陰極を有する電子増倍管 をおき,測 定すべ き波長 の
線 強度(photons/sec・cm2sr)を電 気信 号 に変換 す る。線 強度 を測定す る場合入 ロス リッ
ト巾50μm,出 ロス リッ ト巾200μmと して対象 とす る波長の ドップ ラー巾よ り充 分広 く
む
して ス リッ ト半値 巾1.5Aで行 った。
測定 された電気信号 の定量化 には,線 強度(photons/sec・cm2sr)と測定電圧(V)との
関係で ある測定系 の絶対感度を調べてお く必要が ある。
真空紫外 域での絶対感度較正 は,可 視領域で使用 され るよ うな手軽 な標準光源 が存在 し
ないことか ら通常極 めて困難な作業 とな る。現在 は,(1)原子分岐線対法(16'17)と(2)シンク
ロ トロ ン放 射光 を絶対光源(18)とす る二 っの方 法が用 い られている。 原子 分岐線対 法は,
測定対象のプ ラズマを光源 と して上 の準位 を共有 し,可 視光 と真空紫外光 を放出す る遷移
の対を探 し,ま ず標準光源で絶対感度 が決 め られた可視分光器で可視 光の線 強度 を測定 し
次 に遷移確率 の比 か ら真空紫外光 の線強度 を計算で与え,そ の計算値 と測定信号値 の比 と
して絶対感度 を決 める方法であ る。 この方法 は,特 別な光源を必要 とせず,原 理 的に も明
確 であ るが,現 実 に適用す るには,次 のよ うな問題があ る。(1)線スペ ク トルを対象 とする
か ら特定 の波長で のみ較正がで きる。② この線対 のいずれかあ るいは相方 の線強度 が弱い
場合が多い。従 って現実 に使用でき るのは,極 めて限 られた波長 に限定 され る。
他方 シンクロ トロン放射光を光 源 とす る方法 は,シ ンクロ トロ ン放射光 の強度 が,電 子
の加速 エネルギーを決め ると一意 的に決 り,か っ連続 スペク トル で あ るので 任 意 の波 長
で較正す ることができる。従 って今 日では,こ の シンクロ トロ ン放射光を用 いた絶対感度
較正法が標準的 とな って いる。
今回使用 したMcPherson247V真空紫外分光器の絶対感度較正 は,こ の シ ンクロ トロ ン
放射光 を間接的に使用 した方法で行 った。
米国標準局(NBS)に ある シンクロ トロンSURFII(E=O.24GeV,R=083m,1=
30mA)によ って較正 された斜入射真空紫外分光器(ロ ー ラン ド円半径1m,1200本/m霊9/
を用 いて,ヘ リオ トロンEプ ラズマか らの線輻射 を同時 に観測 し,そ の測定値 を比 較 して
一54一






5点 で あ る。OV630Aの 値 は,外




す。横軸 は波 長で,縦 軸が絶対感
度で その単位 は,検 出器で1Vの
出力を得 る時の線 強度photons/





次に光電測定 の対象 と した線ス
ペ ク トルの選択 にっ いて述 べ る。
測定対 象の線 スペ ク トルは,そ の
強度 を測定す ることによ って,そ
のイオ ンの特性が充分 に理解で き
るもので なければな らない。 その
候補 は,第 一励起準位 か ら基底準
位へ の遷移 による共 鳴線で あ る。
線輻射で は,励 起準位(p)か ら
下 の準位(q)へ 自然遷移する時,
その確率Aに 比例す る数の光子を放




か ら電子衝突 による励起 と自然遷
移 とのバ ランスで決 まるので,n.
hO丁NO.21T91MODE:POUERTE5τTlrlEeLi;f1,T三`「.一 三ヒ
















































関係が成立す る。従 って放 出光 子
数 は,電 子密度,基 底準位密度 を
用 いて,N=n。n(g)QA/ΣA(p,
q)と表 わす ことがで きる。従って
BranchingRatioA/Σ(P,q)と励
起係数Qの 大 きい共 鳴線 が最 も適
切 な測定対象 とな る。





図4-12にみ られ るよ うに励起係
数 も他 の準位への励起 に比べて充
分大 きい。又,励 起係数 の温度依
存性が少な いので線強度 の解釈 が
し易 い。
この ような観点 か ら選 んだ線 ス
ペ ク トルを表4-2に ま とめた。
但 しOVIII,OVIIの共 鳴線 は,
む む
18.9A,21.6Aであるが,こ の波
長域で は,分 光器 の迷光 が大 きい
こと,こ の領域を測定す る時 は,
凹面回折格子 と検 出器 を結ぶ真空
用ベ ローズを短かい ものに取 りか
む
えね ばな らな いので,100A附近 の




























































































































































4-5不 純 物 イオンか らの線 輻射 強度
前節 で述 べ た感 度 較 正 法 で得 られ た絶 対 感 度 を用 いて酸 素,鉄,チ タ ン等 の不 純 物 線 の
線 輻 射 強度 を測 定 した。
代 表 的 な例 と して,中 性 粒 子 ビー ム3。6MW入 射 の 場 合 を示 す 。 この 時 の 平 均電 子密 度
は,2.5×1013cm-3,中性 粒 子 エ ネル ギー 分析 器 で測 定 され たイ オ ン温 度 は,1000eV,レー
ザ ーで 測定 さ れ た電 子 温 度 は約700eVで あ る。 これ らの 時 間変 化 を図4-13に 示 す。
この 時 測定 され たFeIX(172A),FeXV(2S4A),FeXVI(33SA),FeXVIII(94&)の
線輻 射 強 度(Brightness)の時 間 変 化 を 図4-14に 示 す 。 これ ら各 イ オ ンのBrightnessは
は,ECHの パ ル ス中 は,低 い レベ ル に あ りBrightnessは1013photons/seccm2sr台に
な って い る。NBI入 射 が 始 ま る と,FelXか らFeXVI
まで の各 線 輻 射 は急激 に 増加 し,そ れ ぞ れ2×10ta
photons/sec・cm2sr～4×1014photons/sec・cm2sr
ielbxx
の値 に達 す る。 そ してNBIパ ル ス が切 れ た後,強 い3
2発光 が認 め られ る



















































は於電離 電圧 の低 い低電離 イオ ン程遅 くな っていることか ら,こ の強い発光が再 結合 によ
るもの と考 え られる。FeXVIIIには このよ うな再結合 によ る強 い発光 が見 られない ことか
ら,こ のプ ラズマで は,FeXVIIIが最 終電 離状態 とな ってい ると考 え られ る。
このプ ラズマ中に含 まれる鉄密度の概 算 は次のよ うに して行 うことがで きる。測定 され
た ・righ・・essBは・ ・一毒 ∫・,nl・。Q・・(Q・ 励 起 係 数)で 与 え られ て い るの で ・ 励 起 係
数 と,不 純 物 が 存 在 す る領 域 の評 価 がで きれ ば,n且m.=2πB/n,Q4rで与 え られ る。Qの
値 を図4-15に 示 す 。 これ よ りnF。糊1《7×10gcm-3(tir-fIOcm)の概 略 値 を得 る。 全 鉄
密 度 は,FeXVIIIのfractionalabundanceO.4よりnF。rrIOiOcm-3が与 え られ る。 従 って
nE。/n。R4×10-4とな る。
よ り正 確 に密度 を求 め る に は,1次 元 の 輸送 方 程 式 を用 い て,各 イオ ンの プ ロ フ ァイル
を 求 め る必要 が あ る。 そ の時 拡 散 係数Dと 内 向速 度Vは,不 純 物 注 入 実 験 で得 られ た値 を
用 い る(第5章)。 図4-16にD=1200cm2/sec,V=300cm/sec,を用 いて 得 られ た
FeXVIII,FeXVI,FeXV,FeIXの分布

































の 空 間 分 布
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よ り図4-18を 用 いて
Z。ff-11;;;O.2とな る。
次 に各 線輻 射 強度 のNBIパ ワー
依 存 性 を 図4-19に 示 す 。 これ ら
の プ ラズ マ の平 均 電 子 密 度 は,
1.7×1013cm-3(ECHのみ)～
3×10i3cm'3(3.6MW入射)と 比
較 的 電 子 密度 の変 化 が 小 さ く,N
BIパ ワーに対 す る依 存 性 を見 易 く
して い る。OVのBrightnessは,
10'5photons/sec・cm2srとそ れ程
大 き く変 化 しな い。 但 し,OVIIIに
つ いて は,高 入 力パ ワーの 時 っ ま
り電 子 温 度 の上 昇 に よ って よ く見
え る よ うに な って い る。 鉄,チ タ
ンに関 して は,NBIパ ワ ー の 増 加
に よ って 著 し く増 加 す る こ とが わ
か る。 これ は,鉄,チ タ ンの
in且uxがNBIパ ワー と と もに増 加
して い る こ とを示 唆 して い る。 こ
れ は,第6章 の レーザ ー誘 起 蛍光
法 に よ る壁 近 傍 の 中性 鉄 原 子 の 測






















































































真空紫外分光器 を用 いて,不 純物 イオ ンの同定 を写真撮影で行 ない,ヘ リオ トロンEプ
ラズマ中の主な不純物 が鉄,チ タ ン,酸 素,炭 素であ ることを確認 した。光電測光 を行 う
際,シ ンクロ トロン放射光で絶対感度較正 された他の真空 紫外分光器 を用いて絶対感度較
正 を行 った。 これを用いて鉄,チ タ ン,酸 素の不純物 イオ ンの線輻射 強度(Brightness)
を測定 し,不 純物 イオ ン密 度及びZ。f,を評価 した。
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すでに今 日までに多 くの閉 じ込め装置において不純物の輸送について調べられている。
その一方法は,TFR装 置による初期の実験で試みられたようにプラズマ中に存在する酸
素,モ リブデンの真空紫外域での輻射の空間分布から拡散係数を求めるものである讐)
他方,Al,Si,Fe等の元素をガ ラス板上に数 μmの厚 みで蒸着 し,そ の裏側 か らル ビー
レーザー光 を照射 して瞬間的に蒸発 させて,プ ラズマ中に注入 し,次 々に電離 し拡散す る
様子 を種 々の分光的計測を用いて各 イオ ンの空間分布,時 間変化を調べ る レーザーブロー
オ フ法 が考 え られ冠3)
ES.Marmarらは,1975年にこの方法 を用いてATC装 置 にAlを 注 入 し,AlXI(1.P.
;442eV)までの各 イオ ンの線強度の時間変 化 と空間分布 を測定 し,そ の結果 を新古典論
で与え られるアル ミニウムイオ ン(の の拡散 束 乃
r・一Σ ρ多劣㌘・(1十aq2)(Tb{静一舞 一第T・警 一)
ウ
ρδ;背 景 イオ ンの ジャイ ロ半径
肪;背 景 イオ ンの衝突周波数
を次の拡散方程式,
誓 一÷ 号(r4)+・
(εブは,電 離,再 結合 による源項)、
に代入 し,各 電離 イオ ン密度の時間,空 間分布 を求あ実験値 と良 い一致 をみた ことか ら,
注入されたアル ミニウムイオンの輸送は,新古典的であると結論 した曾
(4)では
,プ ラズマ中に酸素 ガスを注入 して モ リブデ ンイオ ンを調他方1977年TFR装置
べ た場合,新 古典論によ る拡散束のみでは,実 験 データを説明す る ことがで きず不純物 イ
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オ ンの 異 常 拡 散 の概 念 が 生 まれ た 。
その 後E.S.Marmar(5)らは,AlcatorA装置 にSiを 注 入 し,SiIV(4SS且),SiXI(303
A),Sixll(499且),SixlII(6.6S且),Sixlv(6.18A)を観 測 す る こ とに よ っ て新 古 典 論
で は説 明 で きな い異 常 拡 散 現 象 を 見 いだ した。 更 に 水 素様 イ オ ンSiXIvの 減 衰 時 間 が プ
ラ ズマ イ オ ン(H,D,3He,4He)の 質 量 に比 例 す る とい う事 実 も見 い だ され た。 この依
存 性 は,そ の 後 のAlcatorC!6)TFR装置(7)でも同 様 に観 測 され て い る。










,ISX-B装置 で は,重 水素放電 の場合,水 素放電 に比べて不純物が中心部へ集積
す る現象が見いだされてい る。 更に この重水素 プ ラズマ中 にプ ラズマ電流 と同 じ向 きに中
性粒子 ビームを入射 した時 は,逆 向きに入射 した時 に比べて不純物の中心部への集積が抑
制されるとして中性粒子 ビーム入射による不純物制御の可能性を示唆 した曾
こう した状況において異常拡散がプ ラズマ電流 によ るか否か を調べ るために も無電流 プ
ラズマをECRHに よって容易 に生成で きるヘ リオ トロンE装 置で不純物輸送 を明 らか にす
る ことは重要であ る。
第2節 で は,レ ーザ ー ブ ロ ーオ フ法 につ いて,第3,4節 で実験結果 を,第5節 で ま
とめを述べ る。
5-2レ ーザ ーブローオフ法(2)
不純物 原子 をプ ラズマ中 に注入す るには,そ の原子をガ ラス面上 に数 μmの 厚 さで蒸着
し,プ ラズマ容器 内に設置す る。 そ して その裏面 よりル ビー レーザー光 を照射 して 瞬間的
に蒸発 させプ ラズマ中へ入れ る。
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この方法の特徴 は,(1)注入 したい原子 の種類 を,Mg,Al,Si,Sc,Ti,V,Cr,Mn,Fe,
Ni,…… 等 と広範 に選ぶ ことが可能 である。② 注入量は,蒸 着層 の厚みを変えた り,レ ー
ザ ーのス ポッ トサイズ,出 力を変 え ることによって,1016～10'8atoms/shotまで調節で き
る。〔3)パルス幅50nsecのル ビー レーザ ーによる瞬間的な蒸発で あるので極 く短 時間 の注
入 と考え られ る。(4)ガスパ フによ る気体原子 と異な って リサイク リングは殆 ん ど考慮 しな
くて よい。 このよ うな特徴 を有 しているので プ ラズマ中に元来存在 しな い原子 を トレーサ
ーと して注入 し,次 々と電離,拡 散 して い く各 イオ ンを主 と して分光的計測法(可 視,真
空紫外,X線 分光)で その時間変 化,空 間分布を高いSlN比 で調べることがで きる。従 っ
て この測定か ら輸送係数の評価が可能 となる。
図5-1に,ヘ リオ トロ ンE装
織 併置 で行 われ た
レーザ ー ブ ローオ
フ実験の概念 図を示す。注入す る原sx(t5・・15kdf)
SSB
原子 は,5cm角 のガラス板 に1～
5μmの 厚みで蒸着 され,マ ニュ
ピレーターで真空 中に支持 されて
いる。ル ビー レーザーは出力 エネ
ルギー1J,パ ルス幅50nsecで,





によって中 ～高電離 イオ ン,PET
結晶分光器,軟X線 検 出器群 によ
って主 と してHe様 イオ ンを観 測
す る。
注入す る原子 と しては,主 と し




























5一 1ヅ戸 、響 一/ 1
図5-2 可視 真空紫外,結 晶分光器で測定 した
線スペクトル
eVであるので,ヘ リオ トロンEプ ラズマで は,Siの最高電離状態はHe様 イオ ンであ る。
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同時 に図5-2に は,観 測 した線 スペク トルの遷移が示 されて いる。
Siの注入量 は,測 定対象 とす るプ ラズマの電子温度 密度等の主要パ ラメータが変化 し
ない程度 に注入 し,注 入 され たSiの様子 は,Siを注入 した放電 と注入 しない放電 を行 い そ
の差 を もって確めた。








s、;電 離 係 数
α、;再 結 合 係数
で,実 験 デ ー タを シ ミュ レー トして 最 も よ く合 うD,Vを 選 んで ,そ の 時 の輸 送 係 数 と し
た。
5-3ECHプ ラ ズ マへ のSi注 入
ヘ リオ トロンE装 置での特徴的な無電流 プ ラズマ中へのSi注入について述べ る。
発振周波数53,2GHz,出力350




入 し,そ の時観測 された可視光Si
む




31.5の2か所 で測定 してお り,両





















図5-4シ リコ ンを入射 した時のSoftX-rayの時間変化
は,ト ロイダル方向で一様 と考 える
ことがで きる。図5-4に は,同 時
に測定 された軟X線 の時間変化を示
す。
注入 されたSiの振舞 をより詳 しく







にル ビー レーザーを発振 させ,Siを
蒸発 させ ると,す ぐにSiIVの光強度
の急激 な増加がみ られ,Siがプ ラズ












バ ックグ ラウン ドを差引いたSiの各line
の 時間変化
SiIVの光 強度 は,そ の ピー ク値 に達す ると1,5msecとい う早 い減衰 時間で減少 し,次 に
SiXIの光強度が約2msecの遅れ時 間で その ピーク値に達す る。 以下SiXIの減少 とと も
に,SiIVのピーク値 より5msec遅れてSiXIIがピーク値 に達 し,SiXHIが15msec後に
ピーク値 に達する。 ピーク値に達 した後
は,図5-6に 示すよ うに,SiXIが5
msec,SiXIIが13msec,SiXIIIが18
msecの減衰 時間で減少 し,注 入後50
msec後には,す べての線強度 は,注 入
以前の値 に復帰す る。
この ことは,注 入 されたSiが,次々と
電子温度の高 い領域へ拡散 しなが ら高電
離状態へ移 ってい くが,有 限の時間の間
にプ ラズマか らすべて排出 されプ ラズマ















ので,拡 散過程 の特徴 的時間 よ り短
か く,低 電離 イオ ンで の減衰時間を
決めて いる。SiXIIIからSiXIvへの
電離 は,図5-2で 示 したよ うに電
離 エネルギーが,2,437eVと高 い こ
とか ら,対 象 と したプ ラズマで は,
殆 ん ど考 えな くて よい。 従 ってSi
XIIIの減衰時間が,こ のプ ラズマ中
の,Siの粒子閉 じ込め時間に最 も近
い値を示す と考 え られ る。
これ らの実験 データを最 もよ く再










∠)を4500cm2/secと選ぶ の が よ く,そ れ よ り求 め られ る粒 子 閉 じ込 め 時 間 τ は,τ=a2/
(2.4)21)より,15msecが 得 られ た。
30
同様 に,重 水素 プラズマにSiを注
入 した例 を図5-7に 示す。
このプ ラズマの電子温度は,750
eV,密度 は,8×1012cm-3であ る。
SiIvは,水素 プラズマの時 と同様 に
早 い減衰 を示す が,sixII,sixlllは,
水素プ ラズマの場合 よ り長 い減衰 時
間 を示 し,τ=23msecが与え られ
る。 プラズマイオ ン質量 に対す る依
存性を図5-8に 示す。
次 にSiとTiを,同 様の プ ラズマ
中に注入 した時の閉 じ込 め時間を図











測定対象 とす るプ ラズマの平 均電子
密度 濡 と中心の電子温度Teを 示
した。 この図中平均電子密度 が2×
1013cm-3より低 い領域 にある○印は


































度 と平均電子密度 の両方が変化 し




従 って この領域では,拡 散係数D
及び内向速度Vの 電子密度依存性
を みるの に適 している。 これ らの










図5-10Si注 入実験の対 象 としたプ ラズマの電子
密度 と電子温度
プ ラズ マで は,D:3000cm2/sec,V:Ocm/secの値 が得 られ,電 子 密 度 が 高 くな るに つ
れDの 値 は小 さ く,Vは 大 き くな る。NBIプ ラズ マで は,Z)u1000cm2/sec,V:300cm/






























ル関数 の0点 よ り,τimp-a2/
(2.42D),(α:プラズマ半径)で
与 え られ るが,Vが 有 限の場合,
拡散方程式 は,合 流型超幾何方
程式 とな りその最小0点 か ら求



























での 　つ 　つ るの 　ゆ
可(1d3・㎡3》
Siの 閉 じ込 あ 時 間 の 平 均 密 度 依 存 性
s-Val2Dで あ る。y:Oの 場 合,即 ちS20で,
とな り,τimptra2/(2.42D)にな る。 このよ うに して得 られた τimpの平均電子密度依存性
を図5-12に示す。 この図か らは,低 密度領域(ne〈2×1013cm-3)では,τi.py20～100
msec,高密度領域で は,τimp:150～200mseCとな って い る。つまりECHの みによって
つ くられた低密度高温 プラズマで は,注入 されたSiの閉 じ込め時間は短 か くNBIプラズマ
で は長い。平均電子密度 に対す る依存性 は小 さ く,プ ラズマ生成法 によ り大 き く依存 して
いるよ うに考 え られる。NBIプラズマ中で よ り長い閉 じ込め時間 を示す理 由と しては,高
速 イオ ンの損失によって生 じる負電位 による内向き拡散が考 え られる。
5-5ま と め
レーザ ー ブ ロ ーオ フ法を用いてsiをプラズマ中に注入 し,siIv,xI,xll,xlll,sxの
時間変化,及 びSXの空 間分布 を測定す ることにより,不 純物の拡散係数Dと 内向速度Vを
求 めた。低電位密度 のECHプ ラズマでは,D:1000～4000c㎡1secの拡 散係数,VuO～
250cm/secの内向速度 で,又NBIプ ラズマは,1):1000cm2/sec,Vu300cm/secで説明
された。又特 にECHプ ラズマで は,水 素 及 び重水 素 によるプ ラズマの違いを調べ,重 水
素 プ ラズマの場合の方が長い閉 じ込 め時間を示す ことが見 いだ された。又SiとTiの注入を
行 うことによ り,注 入 され る不純物 の質量には,大 き く依 らない ことも示 された。
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D及 びVの 平均電子密度 に対す る依存性 は,2つ の異な るプ ラズマ生成法(ECH,NBI)
による変化 を示 して いる可能性が強 く,NBIプラズマで は,高 速 イオ ンの損失が,内 向径
方 向電場 を生成 し,不 純物 のプ ラズマ中心へ の集積 を助長 してい ると考 え られ る。従 って
電場計測 と合わせてこのSi注入実験 を今後続 ければ,不 純物の振舞 をよ り深 く理解す るこ
とが可能 とな る。
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6-1は じ め に
不純物 の挙動 を知 る上で,プ ラズマ中の不純 物の輸 送過程 の解 明 とともに重要 な課題 は,
その発生機構 を明 らかにす る ことであ る。ヘ リオ トロンE装 置は,磁 気 リミッター配位 でプ
ラズマの形状を決めてお り,金 属 リ ミッターを使用 していないので通常 の トカマ ク装置 と異
な って放電管壁 とプ ラズマとの相互作 用を調べ ることが重要で ある。放電管 はYUS170ステ
ンレス製であ るので最 も含有量の多い鉄 に注 目し,放 電管壁近傍 の中性鉄原子密度 の測定 を
試み た。放電 管壁近傍 は,電 子密度 が低 いプ ラズマが存在す るのみで あるか ら電子衝突励起
による発光スペ ク トルは弱 く通常 の分光測定が困難で ある。従 って強力な レーザ ー光を用 い
て原子 を励起 しその蛍光を観測す る レーザー誘起蛍光 法(1'2'3)を用 いることに した。
第2節 では レーザ ー誘起蛍光法 の概略 を示 し,第3節 で はヘ リオ トロ ンE装 置 に適用す る
ために開発 した同軸光学系 にっいて述べ る。第4節 で は,同 軸光学系の絶対感 度較正法 とそ
の結果 を示 し,第5節 でヘ リオ トロンE装 置で の測定結果を示す。第6節 で全体のま とめを
行 う。
6-2レ ーザー誘起蛍光法の原理
レーザー誘起 蛍光法によ る原子密度測定 は,波 長可変色素 レーザ ーの波長を測定 しよ うと
す る原子の共鳴線波 長に合 わせて測定領域 に照射す る。 レーザ ー光を照射 された原子 は,吸
収 の遷移確率B12に従 って基底準位1か ら準位2へ 励起 され る。励起 された原子 は誘 導放出
の確率B21,自然放出の確率A21(他の準位が ある場合 にはA2i(i=3,4,・… ・)に従 って光
を放 出す る。 この時,図6-1に 示すような散乱光学系 を構成 しておけば,自然放 出の確率 ん1
によ って決 まる蛍光を測定 す ることによ って散乱体積中(γ)に存 在 す る原子 密度 を知 ること
が可能 である。
この ことを,図6-2に 示 した三準 位系3)を例 に して述べ る。基底準位 及び色 素 レーザ ーで
励起 され る励起準位 をそれぞれ1,2とし,観 測す る蛍光 は励起準位2か ら準位3へ の遷移に
よ るもの とす る。ni,9i(i=1,2,3)を各準 位 における占有 密 度 と統 計重率 と し,レ ーザ






で定義 され る飽和パ ラメータSが1








となり,測 定 される蛍光 の光子数 は,
d2d2∫A23n,(t)-LrVdt--nV4π4π
で 与 え られ,レ ー ザ ー 出力 に依 存 せ
ず,こ れ よ り散 乱 体 積 中 の 原子 密度
を知 る こ とが で き る。
上 で 定義 した εパ ラメ ー タを周 波 数 表 示 か ら





とな り,φ。(λ)を飽 和 出力 と呼 ぶ。 図6-3の




は,単 位面 積,単 位波長 あた りの出力 として定
義 され るので,使 用す るレーザ ーの発振波長幅
が充分狭い こと,又 散乱光学系 を構成す る時 に,
入射 レーザ ー ビームを充分細 く集光す ることが














































る上 か らも重要 なことであ る。図6-4に 励起
波長 に対す る飽和出力を示す。飽和出力は励起
波長Aの5乗 に逆比例 し短波長 にな るに従 って
急速 に増大す る。 現在 の色素 レーザーの発振 出
力 は短波長域で急速 に減少す るので,HI(1215
　 む む くユ
A),CI(1560A),NI(1134A),OI(1355A)の
測定 でS>1の 実 現 は極 め て困 難 で あ る。 従 っ
て表6-1に 示 した鉄(4'5)チタ ンf6)アル ミニ ウ
ム(7)モリブデ ン(8!等の 中性 原 子 あ る い は1価 電
離 イオ ンが測定対象 とな っている。
6-3ヘ リオ トロンE用 レーザー誘起蛍光測
定系
ヘ リオ トロンE装 置 にお いて鉄原子測定 を 目
的 と して レーザー誘起蛍光法を適用す る際直面
した最大 の困難 は,レ ーザ ー ビーム入射 と蛍光
集光光学系 を通常 の90。散乱 にす る適切 なポー
トの組 み合 わせが得 られない ことであ る。
このため大 口径の ポー ト1つ を用 いて レーザ
ー ビーム入射 と蛍光集光の両方 を行 う同軸光学
系(9)を採用 した。 この同軸光学系 は通常 の90。
散乱系 に対 して次 の三点の問題点 を克服 しなけ
ればな らない。(1)微弱な蛍光 と強力な レーザー
光が同一 の光軸 を有す ることに よる レーザー光
か らの迷光 を除去す ること。② 視線方 向の空間
分解 能を規定す る方法 を工夫す ること。(3)ポー
ト窓 ガラスを レーザー光が通過す る際生 じるガ
ラス窓か らの蛍光 を除去す ること。(1)に対 して

































図6-4波 長 に対す る飽和 レーザー出力
さく した。
② の視線方向の空間分解能 の規定 には,集 光 レンズの後 に,レ ンズ中央部 を通 る光 を さえ
ぎる光路 ス トップ板 を置き,か っ結像点 にアパ ーチ ャを置いて,レ ーザー ビーム上の限 られ
た部分か ら発 した光 のみが検 出器に入 るよ うに した。(3)のポ ー ト窓 ガ ラスによる蛍光 は,ポ
ー ト位置での レーザー ビーム径を約1cmφ に拡げ
,単位面積 あた りの出力を小 さ くす る とと
もに(2)の光路 ス トップ板,及 びアパ ーチャの組 み合わせによ りポー ト附近か ら出 る光 が検 出












色素 レーザーは,色 素(ロー ダ ミン6G)を フラッシュ ランプで励起 しレーザー発振を させ
る型式(PhaseRDL2100C)のものを用 いた。 発振波長 の設定 は,グ レーティング(1200/mm)
を用い,共 振器中 にエタロン板 を入れ,発 振波長幅 の狭帯域化をはか り,O.OS且を得てい る。
む
鉄原子励起 に必要な波長3020Aの光 は,色素 レーザーか らは直接得 られないので,レ ーザー
む
光を6040Aで発振 させ,ムmmonium⊇ihydrogen△rsenadeの結 晶 中 に集 光 しその第2高
調波 として取 り出 してい る。基本波 はフィルターで遮断 してい る。 レーザーの発振パルス幅
は300nsec,第2高調 波での出力 は150W以上 あり飽和領域に達 している。
レーザ ービームは,レ ンズ,鏡 等で入射 ポー ト直前 の位置で蛍光集光光学系 の光軸 と一致
させ,入 射 ポー トを通 ってヘ リオ トロンE放 電管 の中に導 かれ,向 側の壁近傍 の測定領域で
3mmφ に集光 されている。蛍光集光光学系 は,壁 に沿 って縦方向の空間分布 が測定で きるよ
うに準備 された角度可変な鏡 と,有 効径200mmφ,焦点距離900mmの 集光 レンズか らなっ
てい る。集光 レンズの後 には100mmφの光路 ス トップ板 が置 いて あるので集光 レンズの有
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効面 は中心部を除いた半径50mmか ら100mmのリング状 となって いる。又集光 レンズの結
む くコ
像面 には5mmφ のアパ ーチ ャがあ り,そ の後 には中心透 過波 長3820A,透過波長域20Aの
干渉 フィル ターが置かれ,プ ラズマ光 の軽減 をはか っている。検出器 は10μsecの高圧 ゲ ー
トつ きの光電子増幅管(HTVR1332)を使用 している。
レーザ ーの発振波長幅が狭 いのでlersecheU.gmting
婆鷺 難 饗 難1)..Pd=ii79MM
回析 格 子(d;1/79mm)を リ トロー ・D=80mm
f=1200mm
酉己置 し・ か つ ス ペ ク トル像 を凹 レ ン
.哩 費 【it…s
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波 長 の標 準 と してNe5881.9A,6382.9Aを選 び そ れ ぞ れ39次,36次 で 観 測 し,レ ー ザ ー
む くユ
波 長6040Aは,38次 で 観 測 した。Neに よ る波 長 較 正 の結 果,逆 線 分 散 は,0.156AImmで
あ った。
6-4同 軸光学系の絶対感度較正(12)
測定 された蛍光強度 か ら原子密度 を評価す る
には,全 光学系の絶対感度較正 をす る必要があ
る。最 も信頼 性の高い較正法 は,鉄 原子 を発生
させ,そ の蛍 光強度 と鉄原子密度 との関係を調
べてお く方法であ る。鉄原子蒸気 は,ク ヌーセ
ンセル中 に鉄試料を入れ,加 熱す ることによっ
て容易 に得 られ る。 又その密度 は,温 度を測定
す る ことによってわか る。実際 に製作 された ク
ヌーセ ンセル は,ア ル ミナ製で,そ の まわ りに
タ ングステ ンヒーターを巻 き,1400。K～1900。K
に加熱す ることによ り,10iO～10iscm'3の鉄蒸
気 をクヌーセ ンセル中に生成す る ことがで きる。
















































同軸光学系 の絶対感度較正は,図6-8に 示すよ うにヘ リオ トロ ンE装 置 と同一 サイズの
入射 ポー トを備 えた真空容器をっ くり,測 定位置に クヌーセ ンセルを配 置 して,そ この鉄原
子 か らの蛍光 を測定 した。 レーザー ビームはクヌーセ ンセルの上方47mmの 所で15mmの
長 さで鉄蒸気 と交叉 している。又
この時同軸光学系 の測定 と同時 に
90。方向か らみた蛍光強度 の測定 も
行 った。
図6-9は,ク ヌーセ ンセ ルの
温度 を一 定 に保 ち鉄原子密度を変
えないで,レ ーザー出力 のみを フ
ィルターを用いて変化 させ蛍光強
度 を測定 した結果 を示す。 レーザ
ー出力が100Wを越 え るあた りか


















図6-9飽 和 特 性
150
せず飽和 を し始め る。5'パラメータを評価 してみ ると70W附 近で ε=1と な ってい る。 以
後 の測定 データは全て この飽和領域で測定 した もので ある。
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図6-10は同軸光学系の空間分解能 を確め た
結果 であ る。測定系を光軸 に沿 ってクヌーセ ン
セルに対 して前後 に動か し,同 軸光学系(a),
90。散舌L系(b)の蛍光強度 をみた もので ある。
同軸光学系 では集光 レンズか らクヌーセ ンセル
までの距離 五が1830mmを中心 に して前後75
mmで 蛍光 強度が112に減少 し更 に離れ ると殆
んどみ られ な くな る。一方90。散乱系で は,レ
ーザー ビーム径が殆 んど変化 しないので,ほ ぼ
一様な蛍光強度 が得 られて いる。 このよ うに同
軸 光学系では集光 レンズの後の光路 ス トップ板
とアパーチ ャの組み合わせ によって視線方 向の
空 間分解 がで きることが示 された。 又 この時得
られた空 間分解能 は,図6-11に 示す よ うに計
算値 と良 く一致す る。
同軸光学系全体の絶対感度較正 は,ク ヌーセ
ンセルの温度を1400～1900。Kまで変 化 させて
鉄原子 密度を変え蛍 光強度 を測定 して行 った。
図6-12はその時測定 され た同軸光学系Sc。と
90。散乱系Sg。の蛍光強度の鉄 原子密度 に対す る
依存性 を示 している。各 々の蛍光強度 は鉄原子
密度 に比例 して変化 している ことがわか る。 こ
の結 果か ら同軸光学系 の絶対感度 は,1.5×106
FeatomslmVの値 が得 られ る。 但 しこの時 の
散乱体積 と して0.1cm3を用 いてい る。
6-5ヘ リオ トロンE装 置 での中性鉄原子
の測定(13)
6-5-1蛍 光 強度の時間変化
ヘ リオ トロンE装 置のポー ト#5.5にこの レ

































































ある。 これ らのプ ラズマパ ラメー
タの時間変化 を図6-13に示す。
このプ ラズマに対 して,測 定用 ポ
ー トの向い側 の壁 の中央部で測定
された蛍 光強度 の時間変化を図6
-14に示 す。ECHパ ルスのみが印
加 されてい る時は,鉄 原子 による
蛍光 は,観 測 されなか った。中性
粒子 ビームの入射 による加熱が始
まると,15～20mVの蛍光信号が
観測 された。 この強度 は,中 性粒



















































路 ス トップ板 とアパ ーチ ャで決 る幾何学 的空間分解能が壁 と最外殻磁気面間の距離 と同程度
なので充分な注意 が必要で ある。 この領域 に も1～5×1011cm-3,10eV程度の低密度,低 温
度の プラズマが存在す ることがプ ローブ測定で確 め られてい るので,実 効的な散乱体積 は,
壁か ら出た鉄原子の特徴 的な電離長で決 る と考 え られ る。上 のプ ラズマパ ラメー タでは,こ
の長 さは約5cmと 評価 されるので,平 均的な鉄原子密度 としては,108cm-3が与え られる。
同時 に測定 された荷 電交換 中性粒子束を図6-15に示す。 その時 間変化 は,蛍 光強度 と同
一81一
様 にECHの み 印 加 され る時 は,lou
～1012cm-2sec-'keV-1で,中性 粒 子
ビー ムが 入 射 され る と急 激 に10i4～
10iscm'2secnikeV-1までt曽加 し,ほ
ぼ 一 定 の値 とな る。
この荷 電 交 換 中性 粒 子 束 に よ って
ス パ ッタ ー され る鉄 原 子 密 度 を評 価
して み る。HO及 びDOの ス パ ッ タ リ
ン グ率 を1.1×10'2,3×10'2として
各 々の 粒 子 束 に掛 け,更 に スパ ッタ
リングの 実 験(14)で求 め られ た平 均
速 度2×105crn/secを採 用 す れ ば,



























次 にこのプ ラズマの中に含 まれる多価電離 した
鉄 イオ ン,FelX,FeXV,FeXV[の輻射強度 の
時間変化を図6-16に示す。 これ ら線輻射の時間
変化は,蛍 光 強度,荷 電交換 中性粒子束 の時間変
化 と同様 にECHパ ルスのみ 印加 され てい る時 に
は低 い値にあ って,中 性粒子 ビーム入射 中には高










































図6-16多 価 電 離 鉄 イ オ ン の 発 光 強 度
6-5-3中 性粒子 ビームパ ワーに対す る
依存性
蛍光 強度 の中性粒子 ビームパ ワーに対す る依
存性 を調べ た。 ビームパ ワーは,0.8MWと3.6
MWの2種 類である。平均電子密度 は,両 者 と
も2.5×10'3cm'3であるが,イオン温度 は,0.8
MW入 射 の時400eV,3.6MW入射の 時1000
eVであ る。蛍光感度は,図6-18に示す よ うに,
ビームパ ワーがO.8MWから3.6MWに増加 した
時4～5倍 増加 している。 同様 に荷電交換中性
子束 も変化 して いる。
6-6ま と め
ヘ リオ トロンE装 置で レーザー誘起蛍光法を
適用 して中性鉄原子 密度 を測定す るため に,只
1つの測定 ポー トを用い る同軸光学系を開発 し
た。 この方法 は装置の構造上適切 なポー トの組
み合わせが得 られない場合や,加 熱等に よって
























図6-18蛍 光強度 のNBI出 力依存性
し視線方向の空間分解能 を高 めるために は,大 きな光路 ス トップ板,小 さな径の アパ ーチ ャ
が必要 とな り,集 光の立体 角が小 さ くな りS/2>の低下を招き易い。従 って光学系設計には充
分 な注意が必 要であ る。系 の絶対感度較正は,ク ヌーセ ンセルで 発生 した鉄蒸気を用いて充
分な精度を もって行 うことがで き,こ の種の装置の絶対感度較正 法を確立 した。
蛍光強度の時間変化,空 間分布の測定か ら,壁 よ りスパ ッター される鉄原子 は,中 性粒子
束 と強 い相 関が認 め られた。 この ことよ り中性粒子 によるスパ ッタ リングが鉄原子発生の大
きな原因 と考 え ることがで きる。3.6MWの中性 粒子 ビーム入射 時 に於 ける平均鉄 原子密 度
は,108cm-3と評価 され,放 電管壁全体か らのFlux量と して は,8×1018/secと見積 られ る。
他方,プ ラズマ中の多価鉄 イオ ンのBrightnessからは,5×1018/secのinfiuxが,プラズマの
端か らプ ラズマ中に入 ることが考え られ る。
従 ってプ ラズマ中の鉄の量 は,こ の荷電交換中性粒子束 によ って発生 する鉄の量 によって
決 ると考 え られる。
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本研究によ って,ヘ リオ トロンE装 置で生成 されたプ ラズマに含 まれ る不純物 イオ ンに関
して,そ の種類,密 度,輻 射損失,輸 送過程につ いて実験 的に明 らかにす ることがで きた。
不純 物 イオ ンの種類 につ いては,分 光写真のスペ ク トル分析 によって放電管壁の構成材 で
ある鉄のスペク トルを多数同定 し鉄が重要な不純物 イオ ンで あることを確認 した。 又 チタン
フ ラッシングされた チタ ンも同様 にプ ラズマ中に多 く含 まれ ることも明 らか になった。軽元
素では酸素 によるスペク トルが多 く次 に炭素,窒 素 が認 め られた。
光電 測定 による密度評価 では,鉄 が多 く1010～1011cm-3の値を示 し,次 に酸素1011cm-3,
チタン1010cm嘗3の値 を示 している。
輻射損失 は,鉄 による割合が大 き く全体の輻射量 の70～80%を占めるものと考え られる。
輸送過程 につ いて は,レ ーザー ブロー オ フ法 によ って拡散係 数Dと 内向対流速度Vを 決
め ることがで き,Dの 値 と して は,600～4000cm2/sec,Vの値は,0～300cm/secの範 囲の
数値 が得 られ た。Dの 値が大 き く,Vの 値が小 さい組 み合 わせは,ECRH単 独でつ くられた
プ ラズマでみ られ,NBIを加 えると,Dの 値 は小 さく内向 きの対流速度 がみ られ るよ うにな
った。
不純物の発生機構については,特 に中性鉄原子 を対象 と して,レ ーザー誘起蛍光 法を用 い
て調べ た。 この方法によ って放電管壁近傍の中性鉄原子密度を評価 し,NBI時に108cm-3程
度の値 を得た。又 この測定 では,荷 電交換中性粒子束 との強い相 関が認 あ られ,発 生機構 と
しては,こ の中性粒子 によるスパ ッタ リングが大 きな原因 と考 え られ ることを明 らかに した。
この測定 を遂行す る上で,従 来2っ の測定 ポー トを使用 していたのを只1つ の ポー トで測定
できる同軸光学系を開発 し有効 に動作す ることを実験的に確認 した。
今後の課題 は,こ れまで に確立 された実験 的方法,レ ーザ ー ブ ロ ーオ フ法,レ ーザー誘
起蛍光法 を駆使 して,更 に詳 しく不純 物の発生量,輸 送過程 を調べ,極 力不純物 を減少 させ
る努力が必要であ る。
測定技術 に関 しては,singlechannelの真空紫外分光器 をmulti-channel化しスペク トルを
明確 に把握 し波長の同定等 が可能 にで きるよ うにす る必要 がある。又 シ ンクロ トロン光を用
いた絶対感度較正法を我 が国に於 いて確立す る必要があ る。
本研究が,今 後行 われるヘ リオ トロン型装置の研究 に少 しで も参考 になれば,筆 者 にとっ
て これ にまさる喜び はない。
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附録 Ti注入による禁制線の観測
レーザ ー ブ ロー オ フ法 に よ る
不純物 注入法 を用 いることによ り,
通常測定 が困難 な線 スペ ク トルを
極 めて高 い5'1N比で 観測 する こ
とが可能 になる。従 って原子分光
学 的あ るいはプ ラズマ計測上興味
あ る禁制線 を調べ ることがで きる。
































この遷移 の特徴 は,対 応す るエネルギー準位の幅が
狭 く,放 出され る光の波長 が長 くな り近紫外域 に分
布 し,高 分解能を有す る可視 分光器 の測定対象 にな
りうるこ とで ある。 この ことは,ド ップラー幅,シ
フ トの測定が容易であ り,高 電離 イオ ンの イオ ン温
度 や.速 度 の評価の有力な手段 にな り得 る撃5)
む
こ こで はTiを 注 入 して,Tixv2544.8Aの 禁 制
線 を確 認 した こ とを述 べ る。 図A-1は,TiXVの
む
プ ロ トリア ン図 で あ る。2544.8Aの線 輻 射 は,基 底
準 位 間 の3Pr3P2の 遷移 に対 応 して お り,dl-0,An
-0の 磁 気 双 極 子 遷 移 にな って い る。







図A-1 TiXVのグロ トリア ン図
む
(波長はAで表示)
イオ ン温度550eVのプ ラズマ中にTiを 注
入 した時,可 視分光器SPEC1269で波長2544Aで観測 した光 強度 の時間変化を図A-2に
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示す。
Tiは,レ ーザ ー ブ ローオ フ法 によ って時刻t=446msecに入射 した。(a)は,出 ロス
リッ ト幅300μmに して波長2S44且に設定 して測定 した ものであ る。プ ラズマ生成 と同時 に,
光強度が増加 し,Tiを注入す ると更に急激に増加 し徐 々に減少す る。 この ことは,目 的 とす
る禁制線が プラズマ生成 と同時 に現われTi注 入 によって更 に増 大 してい るのか,あ るいは
禁制線近 くの他 の線輻射が重 ってい るのか識別で きない。 このいず れで あるかを確 め るため
出ロス リッ ト直前 に置 かれた振動鏡 で波長 を高速で走査 しこの近傍 のスペク トルを観測 した
のが(b)で ある。これよ り3本 の
線輻射が認 め られく印 をつ けた線
輻射の強度の時間変化は真空紫外TiXV2544鼠
分光器 で観測 したTiXll460且(c)











ことを実験 的に明 らか にす ること
ができた。
禁制線 は,Tiの他にFe,Ni,Cr,
Co等(7'8)につ いて も調 べ られて
いるので これ らの イオ ンを適切 に
組み合わせて注入 して ドップ ラー
幅を測定すれば,そ れ らの電離 エ
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